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إهصاء 


إلى روج أهي .. 
قاطمة محفد حسن 
و إلى روج والدي ... 
إلى روج زوجتي ... 
أنتصار خير الله بالحاسية 


إهصضاء 


أهدي هذا العمل المتواضع إلى ابنتي العزيزة 
سيدوا . 
بالتوفيق والسعادة 


حلا ااعيو ستصاوي] ودر 


1 الوظائف العامة اوس 

1 امحتويات المعدنية في المادة النباتية ا 11111111 
الفصل الثاني التربة كوسط مغذي للنبات 

2 الخواص الفزيوكيميائية المهمة 0100 

2 الخواص المهمة في التربة 00 

2 العوامل ذات العلاقة بتيسير المغذيات ل ا 

2 تقدير تيسير المغذيات (العناصر الغذائية) 110 
الفصل الثالث امتصاص المغذي وتمثيله 

3 الامتصاص الأيون والحالة الأيونية في النباتات ل ا ل 

3 عملية البناء الضوئي وتثيل ثاني أكسيد الكربون ج0 © 007 

3 تمثيل النتروحين والكبريت ا 1 2 2 ز 2 1 0 

الفصل الرابع علاقات النبات بالماء 

4 العمليات الأساسية في علاقات النبات بالماء م ا 

4 توازن الماء 0000 [1[1[1[1[1[1[1[1[ز[ز[ز [ ز 1 0 

4 الانتقال لمسافات طويلة ااا 000 


4 المفاهيم الفسيولوجية للشد المائي 000 ش*ظ«ظ« 


12 


177 
233 
206 


2309 
2321 
2339 
304 


العععطل وان 


4 الأوحه التطبيقية للإجهاد المائي امود جو مقا فاجلا ام لجو اش وا 

4 الملوحة وا وو ل ا وات اواو لصح لو لخ لازتال لماو 
الفصل الخامس التغذية ونمو النبات 

5 مراحل النمو ومكونات الحاصل الإنتاحي الأساسية 11 21111111 

5 التغذية واستجابة الإنتاج ا 2 

5 التغذية وجودة النبات رما الوه سس م ا ااا فق افيه ما اماو وول م 1 


6 دورة التغذية ز1[1[1[1[1[ز[1[|[|[|[ز1|[|1[|[ز1[|[|[ |[ 1[ 1[ 1[ 1[ 1[ |[ [ [ 1[ 1[ |[ 170000 
6 الأسمدة المعدنية والعضوية وتقنيات التسميد >5 ب 0001 00000 
6 المظاهر العامة لاستخدام السماد 0101000000066 زا 25177 


17 النيتروجين قي التربة وتيسره ب و ا ا لبج وطاق تج اد ا سوم 


.2 النيتروجين قي فسيولوحي البنات 15151515151[ [1|1[1[1[1[1[1[1|[|[ |[ [ز[ز[ ز[ [ 2271 
7 إضافة الأمدة النيتروجينية وإنتاج المحاصيل 5-85 ههششغ1إ[إ 


الفصل الثامن الكبريت 
2.6 الكبريت 5 الفسيولوحي جنك د لق قب ع اج ع به وأ شاه جه ع هه ف 8 1ه ضع سك عله لوه علد ع ل سد 


8 الكبريت في تغذية النمحاصيل 00 


9 الفسفور في الفسيولوحي ب-00 000 
9 الفسفور ف تغذية ا محاصيل ب 0 ا 00[ 3770 


الععم _ااالموان 
الفصل العاشر البوتاسيوم 
1.10 بوتاسيوم التربة ا دببب1ب-.ب0010121212_0-1 ا 00 


2.10 البوتاسيوم 5 الفسيولوحي 00000 22*01 
23210 البوتاسيوم 5 تغذية النبات ليها أ الخ لاه لخدا الالال هع هو قي شي كي ع ع واوانواواها وهاه واله اد عع 


1.1 كالسيوم التربة اا ا ااا ا 1100000 
2.11 الكالسيوم قي لفسيولوحي 1000000 [[ذ[ز[ز[ز ز ز ز ز 1 1 0 
1 إضافة الحير والكالسيوم في تغذية المحاصيل 1 1[171[01[1[1[1آ[21111011 


الفصل الثاني عشر الماغنسيوم 
2 ماغنسيوم التربة 0000000000 
2 الماغنسيوم في الفسيولوحي 0000210131216 ااا 000 
2 الماغنسيوم في تغذية المحاصيل ا 


3 حديد التربة ااا 7ط 


ديد لوسراي 1511000 
3 الحديد في تغذية النبات بةءةبدةزدة ةد ةز دز زد 2د00001013121 0000 


4 منجنيز التربة ا ااا 1 0 


اتير ف امير لويش اا 000 
4 المنجنيز في تغذية النبات 00 ااا 000 


الاش 53ت أن 
الفصل الخامس عشر الزنك 
5 زنك التربة ا ااا 


5 الزنك في الفسيولوحي 0 
5 الزنك في تغذية النبات ل 0 


6 نحاس التربة 0000000 


2.16 النحاس قي الفسيولوحي ااا 000 1 
3.6 النحاس 5 تغذية الغيات لع ا 008 امه هه ع جه مومع والأقعة وع وو حعوم اودع واه 


رلته اللسرايي ل 
7 المولبيدهم في تغذية النبات 0ل [ز ز ز ز  [‏ ا 


58 بورون التربة لال 


8 البورون 5 الفسيولوحي أ 1ف خف ان لووول مدخ لني طقن فيطيت مخ ا يشميو 
8 البورون في تغذية النبات 15525 


الفصل التاسع عشر عناصر أخرى ذات أهمية 


ال طون 

الفصل العشرون عناصر ذات تأثيرات أكثر سمية 

0 اليود و7 

0 البروم ا 
0 الفلورين 200 
0 الأمنيوم ا 0 
0 النيكل 0 
0 الكروم ل ا 000 


0 السيلنيوم 0 
0 الرصاص 8د ,”ظصه”(2(( 


مهيل المؤلفين للطبعت الثالثى 


إن الطلب الكبير على الطبعة الأولى من كتاب "أساسيات تغذية النبات" نتج عنه 
طبعة حديدة نشرت خلال سنتين في عام 1978 خلال هذه الفترة» شرع في الترجمة إلى 
اللغات الأخرى. هذه الاستجابة العالمية الانتشار تكد رؤيتنا بأنه في الحقيقة هناك احتياج 
مثل كتابنا الذي جعل جسوراً فيما بين فروع المعرفة من علم الأراضي وفسيولوجي النبات 
وا محاصيل؛ على اعتبار أساسيات تغذية النبات. إن بجاح الكتاب أيضاً شجعنا على تنقيح 


وتحديث النص للطبعة الجديدة. 


معظم النقد للطبعة الأولى كان طيبا وبعضه قدم نقداً مفيداً بناءً ذا قيمة عظيمة في 
إعداد هذه الطبعة. من هذه الناحية نحن خاصة نقر بالجميل لأصدقائنا وزملائنا الذين 
أوضحوا لنا أخطاءنا بلباقة» وطلابنا الذين ساعدوا بالمقترحات ومراجعة النص للبحث عن 
الأخحطاء المطبعية في هذه الطبعة الثالثة المنقحة والتي تغطي الدوريات حتى نحاية 1981 
والشاملة أكثر لمعاملة تعطي وحجهات نظر معينة هملت نمو الحذور والعمليات في الطبقة 
السطحية للجذور «الريزوسفير ع5عطام5ه2نط]1). 


لقد تم بجهيز صور ضوئية بطريقة ملائمة لهذه الطبعة بواسطة , 8200 .0 .ل 


ع1لااقااء2 ,/لء101 .11.00 ,0055 .[ .71 - عطتطامعاع.[ , ع8 .1 .1 - 11201505 
أاعءا[عن0 .لك , طءداء8.81 ,اعع ماواع] .0 - تإعمولط , مستعطمعطمط - ختدع ناد 


5 الى ر5لع0طة5 .8 .1 - قلوع.] راعتمع110110 .0 - نع ممصو و إلى هؤلاء لحم 
منا خالص الشكر. 

إننا فخورون على اعتبار إنتاج كتاب "أساسيات تغذية النبات" كمغامرة عامية 
لمؤلفين فقط وناشرء كل منهم من بلد مختلف لكن أيضاء للتغطية في الكتاب كمحاولة قد 
كللت بالنجاح لتقدم طريقة منهم للعالم. نحن مبتهجون لأن هذا الكتاب قد استعمل في 
أجزاء كثيرة مختلفة من العالم. 

مرة أخرى نحن نحب أن نعبر عن عرفاننا بالجميل شاكرين ناشرنا 


اناكم[ طمهاه 2081 ممعام] ع1 لما أبدى العقل دائماً لرغباتنا فيما يتعلق بالكتاب. 


متدمة الازجين 


سسمراك» الرحن الرحيم 


الحمد لله رب العالمين» والصلاة والسلام على خخاتم الأنبياء والمرسلين» سيد الأولين 
والآخرين» المبعوث رحمة للعالمين» محمد بن عبد الله وعلى أصحابه أجمعين» وبعد .. 

تعتبر قضية تعريب العلوم رسالة على قدر كبير من الأهمية» للحفاظ على هوية 
الأمة» والتي كما هي منوطة بمؤسساتما العلمية والتعليمية القريبة من بحالات العلوم المختلفة» 


لا سيما والعالح يشهد في هذا القرن طفرة علمية لم يشهدها في ما سبق. 


وهذا الكتاب الذي بين أيديكم هو مساهمة متواضعة من طرفا في تعريب العلوم في 
بحال تغذية النبات» حيث أن محتوياته تعتبر ذات قيمة علمية وتطبيقية إذ يساهم في معرفة 
أضرار النقص أو الزيادة للعناصر الغذائية للنبات» ذلك الكائن الحي الثابت في مكانه. 
والمصنع لغذائه من العناصر الأولية» والمختلف عن الكائنات الأخرى المتحركة بحثاً عن 
احتياجاتما الغذائية الجاهزة في محيطها. وهو يساعد أيضاً بصورة فاعلة على زيادة الإنتاج مع 
التعرف على العواقب لسوء التغذية من العناصر لتلك النباتات. وتأثيرها على جودة الإنتاج 
وكميته» الأمر الذي يعود بالنفع على المزارع والدارس والمتفحص بما يحتويه من معلومات 


لمصادر عدة ما يبسر التعرف على أعراض النقص أو الزيادة للعناصر الضرورية وغير ذلك» 


الورقي بالرش إلى غير ذلك من الوسائل. 


لقد ظهر هذا العمل بمذه الصورة نتيجة لحهود أساتذة أفاضل استحقوا منا كل ثناء 
وإكبار» حيث قام بالمراحعة العلمية الدكتور إبراهيم الزاعل إبراهيم والدكتور ميكائيل يوسف 
الفيتوري» مع شكرنا للأستاذ الكبير القدر سليمان هاشم (أستاذي في المرحلة الإعدادية) 
الذي قام بالمراحعة اللغوية. وهذه الصورة التي عليها الكتاب هي نتيجة لعمل مضن وبجهود 
ليس بالاعتيادي قام به الإحوة منير الشلوي وحافظ محمود في مركز العالم الآن للطباعة 
بمدينة البيضاءء حيث قاموا بطباعته محافظين على نفس إخراج الطبعة الأحنبية» مضيفين 


إليها لمسات بديعة في سبيل جعله ذا منفعة وفائدة. فلهم منا كل إحلال وتقدير. 


ازيبا 


الفصل الأول 


مغددات النبات 


أساسيات تغازية النبات 


الفصل الأول: مخلزيات البات 

1 التعريف والتصنيف 

الميزة أو الظاهرة الواضحة للحياة هي مقدرة الخلايا الحية على أخذ المواد من البيئة 
واستعمالها في تخليق مكوناتما الخلوية أو كمصدر للطاقة. 

أن التزويد والامتصاص للمركبات الكيميائية الضروري للنمو والأيض النباتي يمكن 
أن يُعرف بالتغذية» والمركبات الكيميائية التي يحتاج إليها الكائن الحي (متعضيات) ميت 
بالمغذيات» والآلية التي بوساطتها تتحول المغذيات إلى مواد خلوية أو تستعمل لأغراض 
الطاقة الفعالة عن طريق العمليات الأيضية. 

إن مصطلح الأيض يشمل مختلف التفاعلات التي تحدث في الخلية الحية من أجل 
استمرارية الحياة وا محافظة على النمو. إن التغذية والعمليات الأيضية ذات علاقة متبادلة مع 
بعضها إلى حد بعيد. 

إن المغذيات الضرورية التي تحتاحها النباتات الراقية تكون مقصورة على العناصر 
ذات طبيعة غير عضوية وهذا الاحتياج من قبل النباتات الراقية للمغذيات غير العضوية هو 
ما يميزها عن الإنسان والحيوانات» وعدد من الكائنات الحية الدقيقة التي تحتاج مواد عضوية 
إضافية. العنصر الضروري لتغذية النبات يجب أن تجتمع من ثلاثة معايير» وتلك المعايير هي: 
1. النقص في العنصر يجعل من الصعب على النبات استكمال دورة حياته. 
2. أعراض النقص تكون مميزة للعنصر الذي نحن بصدد السؤال عنه. 
3. يدحل العنصر مباشرة في تغذية النبات» بحيث يكون جزءاً 


يحتاج إليه لعمل النظام الأنزمي. 


أساسيات تغازية النبات 


العناصر الآتية تعرف الآن بأتما ضرورية للنباتات الراقية اعتماداً على المعايير التى اقترحت 


بوساطة ((1939) 560116 320 01تتش) 


الكربون 2 
الأيدروجين 
الأكسجين 
النتروجين 
الفسفور 
الكبريت 


ع © ص هع ص 


البوتاسيوم 


الكالسيوم 


النحاس 


الزنك (الخارصين) 


المولبيديوم 
البورون 
الكلورين 
(الصوديوم) 
(السيليكون) 
(الكوبالت) 


لم يثبت بأن الصوديوم والسيليكون والنحاس هي عناصر ضرورية لكل النباتات الراقية» ولهذا 


السبب وضعت هذه العناصر بين الأقواس كما هو موضح أعلاه. 


وف حالة الصوديوم هناك بعض الأصناف النباتية بالتحديد رحل الأرز 


©1132 والأصناف المتأقلمة على الظروف المالحة تمتص هذا العنصر بكميات 


مرتفعة نسبياً. وللصوديوم تأثير إيجابي ويكون ضرورياً في بعض الحالات. 
وما ذكر آنفاً يكون صحيحاً بالنسبة للسيليكون الذي يعتبر عنصراً مغذياً ضرورياً 
لنبات الأرز وحديثاً إدراج الكلورين إلى قائمة العناصر الضرورية اللازمة لنمو كل النباتات 


الراقية (1954 ,1 4ه وعلإه8120). ورعا تكون قائمة العناصر الضرورية الموضحة أعلاه غير 


كاملة تماماً. 


حيث ربا يثبت فيما بعد بأن عناصر أخرى تكون ضرورية للنباتات الراقية بتركيزات 


منخفضة جداً. وبالنسبة لبعض الكائنات الدقيقة على سبيل المثال ثبت أن الفانديوم من 


الفصل الأول: مخلزيات النبات 
العناصر الضرورية (1961 ,01030188). يمكن تقسيم مغذيات النبات إلى المغذيات الكبرى 
والمغذيات الصغرى, المغذيات الكبرى هي التي وحدت في النبات ويحتاحها بكميات أكبر 
نسبياً من المغذيات الصغرى. محتوى الخلايا النباتية من عنصر مغذي أساسي كالنتروجين 
مثلاً يكون أكثر ألفا مرة أكبر من عنصر الزنك الذي هو يعتمد على محتوى العنصر في المادة 
النباتية فإن المغذيات الكبرى هي ,0 ,11 ,0 ,]2 ,2 ,5 ,ك1 ,08 ,218 ,(51 , 018) وأما ,26 
2 ,نان ,لال ,2/10 ,8 ,01) فهي مغذيات صغرى. 
يكون تصنيف المغذيات النباتية إلى مغذيات كبرى وصغرى تحكيماً (مجازياً) لحد ما 
حيث ف كثير من الحالات يكون الاختلاف بين محتوى المغذيات الكرى والصغرى أقل تحدياً 
إلى حد بعيد من المثال الذي ذكر أعلاه. وعلى سبيل المثال يكون محتوى خلايا النبات من 
الحديد (56). والمنجنيز (305) في بعض الأحيان مرتفعاً تقريباً مثل محتواها من الكبريت 
والمغنيسيوم. في أحوال كثيرة لأن محتوى المغذيات الكبرى يكون أكثر من الاحتياجات 
الفسيولوحية للنبات» وعلى سبيل المثال هذه حقيقة كما في المنجنيز مثلاً. يوحد أيضاً 
الكلورين في كثير من الأصناف النباتية بتراكيز مرتفعة نسبياً. ولكن يحتاج بكميات ضثئيلة 
فقط في كامل النبات» رغم دوره امحتمل في عملية التمثيل الضوئي إلا أنه يحتاج إليه 
بكميات ضئيلة داخل النبات. 
ويبين هذا المثال بوضوح بأن المحتوى المغذي لأعضاء النبات (الأوراق والسيقان 
والثمار والجذور) يعطي مؤشراً بسيطاً لكمية المغذي الذي تحتاجه النباتات للعمليات 


الفسيولوجية والكيموحيوية. 


أساسيات تغلزية النبات 

وربما تحتوي النباتات أيضاً على تركيزات مرتفعة من العناصر غير الضرورية» وربما 
يكون بعضها ذات تأثير مي مثل الألمنيوم 1لى. والنيكل 711 والسيلينيوم 96 والفلورين 5. 

من وجهة النظر الفسيولوجية يكون من الصعب تبرير تصنيف المغذيات النباتية إلى 
مغذيات كبرى وصغرى اعتماداً على تركيز العنصر في خلايا النبات. وتصنيف المغذيات 
النباتية تبعاً إلى سلوكها الكيموحيوي ونشاطها الفسيولوحي يبدو الأكثر ملائمة. 

وبتبني النظرة الفسيولوحية يمكن للمرء تصنيف المغذيات النباتية المبينة في جدول 
1 حك" “تتضسن .. الحموعة: الأول» المكوتانت. “"الأساسية” كادة". النبات . 'الغضوية 
5-11-0-11-0. 

تمثل هذه المرطبات بواسطة عملية 03150:31860 لتكوين جموعات كربوكسيلية. 
يكون اندماج الكربون أيضاً مصحوباً في نفس الوقت بتمثيل الأكسجين» ولكن 002 
و1100 تحولت غذائياً» وليس الكربون فقط. 

يؤخذ الأيدروجين من محلول التربة في صورة ماء ومن المحيط اموي تحت الظروف 
الرطبة. ويختزل الماء (1120) إلى الإيدروجين (11) أثناء عملية التمثيل الضوئي (0101515ط0). 
هذا تنتقل عبر سلسلة من الخطوات العديدة إلى مركب عضوي ينتج عنها اختزال نيكوتين 
ادينين داي نيكلوتيد (606مع1ءناصتل عمنمعلة علتسهمتناه201) كلد إلى الصورة 
المختزلة 21481(2]1 وهو مرافق انزيمي هام وله أهميته العامة في الأكسدة والاحتزال حيث 


يستطيع أن ينقل الايدروجين (11) من 214102151 إلى العديد من المركبات المختلفة. 
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65 لله [أعنالع160-1 01021 


امطامعاة هم طكل مملعوء 6 أترعاوع 
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-ط15اطهةأ5ء 25ه1اعمن؟ عماععمة-صرملع 
-ععمه ع1/]101! .12[5أمع]0م 0512011 عدا 
دهز عط طلاعتطللا دز 5صملغعهوع ع1 
-0111011113© 17111111لأمه أنامطة كقلضاعط 
2/1ع) نأع10م عللالإجمع صه 1ه رملا 
-عوع عط 1ه عماعل821 .(مملنغهزلاعج 
.321015 85لاء82135 .5اع2)0هم رملا 
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-أداعدء 2 ها لالأصهد تصملعهم اأمعوعمرط 
عناعط )05م مذ 0100م 1مع12 حخره] 0ع 
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الفصل الأول: مغديات النبات 
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ع1621م 11 
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50111013 5011 عط جدام]] كدره] عط ]1 
.ع1 17م2]1105 عط حرمم] وعقدع عط 


5011 روع]113م05آام 01 حصتزه؟ عط دا 
ددهم عاأدعللزة رعنهعمط عه لأعة 
.]ناه [أهة عط 


1أ50 عط تدنه! كجره1 01 ححتره] علا ددا 
5000000 


5 عل 01 105 01 دلكزه] عطا دا 
لاله اأه5 عط ححره"ا 


ألعتمعاع امع الم 


نامع ]15 
5 ,11,0 ,0 


نامع 2110 
51 ,8 بم 


منامع 310 
1ن ,صلخا ,دن ,11 ,8123 ,>1 


منام7ع )4ك 
710 ,لاي ,نان رع1 


بأخذ النبات أو يبمتص النتروحين على صورة أيونات النترات 20-5 أو الأمونيوم 
*711 من محلول التربة أو من صورة غاز النيتروجين ,]7 و الأمونيا 21515 من الغلاف الجوي» 
وتدعى العملية الأخيرة بعملية التثبيت الحزئي للنتروحين 712 الذي يتوقف أو يعتمد على 
رمذل 
وال متلدوعء:05امستاءعم) الي تعيش بصورة تكافلية مع النباتات الراقية ويتم تمنيل النتروجحين 


النتراتي بوساطة عمليات الاختزال وتتبع بعملية تكوين الأمينات» تمثيل النتروجين الامونيومي 


وحود كائنات ‏ حية دقيقة معينة بعضها الريزوبيوم ‏ «صتنةطامختط]1 
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أساسيات تغلزية النبات 
يتضمن أيضاً تكوين الأمينات. تأسيس 77 من جزيئي :[2 يتوقف على الاختزال الأولي 7/2 
إلى 2/513 والذي يتمثل من جديد بعمليات تكوين الأمينات. 

ويكون تمثيل الكبريت 8 مشابه لتأسيس 21-80. أعني يختزل الكبريت من صورة 
“504 إلى مجموعة 511 ويمكن أن بمتص أيضاً من الغلاف الجوي على صورة 50) 
والتفاعلات التي تؤدي إلى دمج ال ]7 ,0 ,81 ,0 ,8 في جزيئات عضوية هي عمليات 
فسيولوجية أساسية في التحول الغذائي لبناء النبات والذي سوف نتناوله بتفصيل أكثر فيما 
بعد. في هذا السياق هناك حاحة فقط إلى ذكر أن المكونات الرئيسية لمادة النبات العضوية 
تل بوساطة تفاعلات فسيولوجية معقدة وعلى هذا فهي تختلف بوضوح عن مكونات 
المغذيات الأخرى. 

الفوسفور والبورون والسيليكون تشكل مجموعة أخرى التي تتشابه في الخواص 
الكيموحيوية» وتمتص كلها على صورة أيونات غير عضوية أو أحماضء وتوحد كما هي في 
خلايا النبات أو مرتبطة مع مجموعات الأيدروكسيل السكرية مكونة استرات الفوسفور 
واسترالبورات. واستر السيليكات. 

ومجموعة المغذيات النباتية الثالثة التي تشمل البوتاسيوم >1. والصوديوم 2/24 
والكالسيوم 08 والمغنيسيوم 718 والمنجنيز 217 والكلور 01 التي تؤحذ من محلول التربة في 
صورة أيونات (أيونية). توحد بداحل خلية النبات في حالة أيونية حرة أو تكون مدمصة على 
الأنيونات العضوية غير القابلة للانتشار» مثال ذلك إدمصاص الكالسيوم بمجموعات 
الكربوكسيل البيكتينية. وقد يوجد المغنيسيوم أيضاً مرتبط بقوة بجزء الكلوروفيل. وهنا يتم 
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النصلل الأول: مغلذيات النبات 

خلب المغنيسيوم +2182 الذي يكون مرتبطاً بوساطة أواصر التساهمية (روابط متساوية) 
وسوف يناقش مصطلح الخلب في صفحة قادمة)» ومن هذه الوجهة فالمغنيسيوم يشابه إلى 
حد بعيد عناصر امجموعة الرابعة وهي الحديد 76 والنحاس 011 والزنك 22 والموليبديوم 2/10. 
وغالباً ما توحد هذه العناصر ف حالة مخلوبة في النبات باستثناء الموليبديوم الذي يمتص 
بوساطة النبات كمركب مخلبي» والتقسيم بين المجموعة الثالثة والرابعة هو غير واضح تماماً 
بالنسبة لل 118 ,3/15 ,03 والتي أيضاً يمكن أن يحدث لما خلب أيضاً. 
1 الوظائف العامة 

كما وُضّح أعلاه بأن الكربون والأيدروجين والأكسجين والنتروحين والكبريت 
عناصر مكونة للمادة العضوية. بالإضافة إلى هذا فإنما تدحل في العمليات الأنزمية من 
ناحية ثانية. وإن الكربون والأكسجين بالدرحة الأولى هي من مكونات بمجموعة 
لكريوكسيل؛ والأيدروجين والأكسحين تدخل في عمليات الأكسدة والاختزال في صورة 
"يتالل حتزلل -+لح- والكبريت 5 وفي صورة مجاميع ال .511. وبناءَ عليه فهي مفاعلات 
أساسية في العمليات الكيموحيوية. وبعض الأمثلة العامة للتفاعلات الداخلة موضحة أدناه. 

تمثل النباتات الكربون في صورة 002 وتسمى هذه العملية 60:3/18008:ة© والتي 
فيها يتم بتاء الكربوكسيل من الكربون وهي تزود الآلية الأساسية التي تثبت بما ثاني أكسيد 
الكربون في عملية البناء الضوئي. والعملية العكسية والتي بواسطتها ينطلق 002 وهي أيضاً 
معروفة ف الكيمياء الحيوية» وتعرف بال .1102غ2160173713ع106 (أي عملية نزع الكربوكسيل) 


مثال على الم1603:0<39131110 هو تحرير ثاني أكسيد الكربون من حامض الماليك لتكوين 
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أساسيات تغلزية النبات 


الخامض البيروق» وهذة. تحفررث بإنزيم الماليك ومرافق الأنزيم نيكون اميد آدينين دينكاوتيد 


الفوسفور ع1814م05طم 0606غء1عتتصتل عستمعله عل تستمصتامء اح 


+1 + (11 م[ شم ) (! ”أماذف ال« ) 
القافقفق 


ٍ 
بلع ولع 


| أ 
ل ععخ-_. 
00 + 0 - 60 01 ©1] 


اوجح ١‏ 
إْ عامط نلأوما 
60011 00011 


لاع م نا اباد[ لماعم عناو كل 


لغة لاوط روءعء 0 ] 


يكون توازن هذا في صالح تكوين حامض البيروق (2610 ءذ#اتاملا) وفيه تنقل ذرتا 
أيدروجين من حامض لمالك وإحداهما تعبر لاخحتزال المرافق الأنزيمي +72141(2 وتصدّر 
الأخرى كبروتون (+11) والمكون النشط للمرافق الأنزيمي هو النيكوتين أميد 
010110 


توضيح صور الأكسدة والاختزال مبين أدناه: 
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الفصل الأول: مغديات النبات 
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(لأطراملة) 


وعملية تحرير ثافي أكسيد الكربون (18800«هطاتهءء2) هي مثال أيضاً على 
مشاركة أو اشتراك ذرة النتروحين في العمليات الأنزيمية. حيث تحتوي كل الأنرمات ومرافقات 
الأنزيهات على النتروحين. وتستطيع أيضاً مجموعة 811 مشاركة عمليتي الأكسدة والاختزال. 
والمعادلة الآتية توضح التفاعل مجموعتين من ال 511 لجزيء سيسيتين 01/816106 ينتج عنها 
بناء ذرة واحدة من سيستين 03:8]6[06)» ويتصف هذا المركب باحتوائه على الرابطة 58-5 
تكون سائدة في البروتينات وتعمل مثل رباط (وصلة) بين شرائط متعدد الببتيدات. 


يتن 
ا 


كت  )01‏ 
ا 


00011 00011 


ع0 ماع 01 عماع و0 


امجموعة الثالثة والرابعة من المغذيات (حدول 1.1) ليس لما الوظائف الخلوية 
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أساسيات تغازية النبات 

الأيونية الملتخصصة مثل تكوين الجهد الأسموزي في أجزاء الخلية (العضليات) أو المحافظة 
على التوازن الأيو. بالإضافة لذلك يمكن لهذه العناصر القيام بوظائف معينة. وف ورقته 
المرجعية الممتازة (1980) 2ه5هة11 0ص «ووع1:ة1© وضعا نظاماً قسمت فيه مغذيات 
ا جموعة الثالثة والرابعة في تصنيف للوظائف إلى أربع فئات 165,ع 03:60 كالتالي: 

1. آليات تحكم وتحفيز (الصوديوم *718 والبوتاسيوم “>1 والمغنيسيوم”'”218 والكالسيوم 08 
والكلور -01) بوساطة تحكم في الجهود الأسموزية ونفاذية الغشاء والحهود الكهربائية والموصلية 
الكهربائية. 

2 تأثيرات تركيبية 159 ,082 ,'2ع21, 38157) لوساطة بارتباطها بجزيقات عضوية وبخاصة 
رمات ألا ربوا كترم لكيه 

3 تكوين أحماض لويس 2005 وأعآ (2ع2/1 و أتو0 و أثوكز و أثع7 و أشنت 
و “282)» هذه الأيونات قادرة على استلام (استقبال) زوج من إلكترون» وهذه يمكن أن 
تحفز أو تستقطب مجموعاته النشطة. 

4. تفاعلات أكسدة واحتزال (ريدوكس 2ه 2) 2/147 و '2ع7 و 0825 و 7025 )» هذه 
الأيونات هي مكونات أساسية للمجموعات التعويضية (التكميلية) التي تسبب في انتقال 
إلكترون الكلسيوم والماغنسيوم للانجذاب بقوة أكثر للمجاميع الكربوكسيلية والفوسفور في 
حين أن العناصر المعدنية الانتقالية 176 - 743 - © - 72 تنجذب بخصوصية أكثر بواسطة 


النيتروجين والكبريت. 
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الفصل الأول: مغديات النبات 


19ل 
0 0 0 


0م --0 -0-6-0-5- لاك ملع مم 
0 0 0 


)3 تامكمنام تا عصتعممعلة اتن عتزممع مه عمتعلغط تستاحعمعةل! .عم 


وبما أن أيونات الكالسيوم 0877 تستطيع وبسهولة كبيرة أن تستفيض ماء التأدرت» 
فهي تستطيع التفاعل مع أنواع من الأغلفة بقوة أكثر من أيونات الماغنيسيوم» ولهذا 
فالكالسيوم يرتبط أساسياً بمادة جدار الخلية والأغشية ويكون تركيزه في السيتوبلازم منخفضاً 
نسبياً مقارنةً بالماغنسيوم “1/162 عندما يرتبط ”7/8 مع جزيء عضوي يشكل تحفيزاً هندسياً 
وفراغياً قوياً في مجموعة البيروفوسفات للمرافق الأنزمي 4718 ليكون معقداً 12*2مع ]لل 
والذي يرتبط بعدها ببروتين أنيمي» كذلك يمكن للماغنسيوم أن يكون معقداً مع مرافق 
الأنيم 4128 وهو الأدنيوزاين ثنائي الفوسفات رغم أن انحذاب 8725 للماغنسيوم يكون 


أغلى يكير 
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أساسيات تغلزية النبات 


و1 سر .عه و01 - 7006 2007 سد جاع زر ب 6112 اس 2006 


لج تهون ل 


5 عحم- 611 006 2 


هام - ه© هاناع 
مأوإعطع اماعط 


.(14<آتا) علهاءععة-ش2تتاعا عمتتصقتل عمعاتيطلاء بجا 1خه0) 901 جملنةاعران) 1.2/.ع1]/ 


العناصر الثقيلة هي عناصر المجموعة الأخيرة للمغذيات النباتية حدول (1.1) التي 
توحد غالباً في شكل مخلبي في النبات. وفيها تكون ذرة العنصر مقيدة بمركب عضوي 
برابطتين أو أكثر» لتشكل تركيباً حلقياً والشكل 12 مثال على ذلك حيث يرتبط الكالسيوم 
مع المركب المخلبي 81(14 بطريقة بحيث تربط جموعتين من كربوكسيل الحامض الكالسيوم 
“082 بوساطة روابط الكتروستاتية» بينما تتكون رابطتان (متناظرتان) بين الكالسيوم *087 
وذرتان النيتروحين. فيتشكل معقداً ثابتاً سريع الذوبان في الماء» ومستقراً نسبياً مع التغيرات 
في درحة الحموضة (211). 

أكثر المخلبات النباتية التي توحد طبيعياً هي مجموعة الهيم (12610]) والمادة الخضراء 
(الكلوروفيل- 1انإتام0110:0). وتتكون مجموعة الحيم من الحديد الحر والذي يرتبط مع 
ذرات النيتروحين العائدة من حلقتين ببرول 2016الإ2 (السائل القاعدي الضعيف) لتركيب 
بورفيرين متنتؤنام:20 بوساطة روابط التكافئية (0072162) (الرسم 1.3). حيث تكون 


مجموعة الهيم مجموعة تكميل لعدد من الأنزكات (الكاسكيز والبيروأكسيدير والسيتوكرومات 
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الفصل الأول: مغديات النبات 


السيتوكروم اوكسيديز). يستطيع الحديد الموحود في جزء أو شطر (8101619) الحيم أن يغير 


تكافق من ع2 إلى *3ه]. 
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.اع اأمحممء دسعهطا علطلا 01 عتناأعناتاك 1.3.ع" 


وانتقال الالكترونات يعتبر هو الوظيفة الرئيسية لحذه المجموعة التكميلية وتسمى 
امجموعة بالحيم (#ندم1126) في حالة الاحتزال 76 11 وفي حالة التأكسد (8675) تدعى 
بالميمن («نصمء113) كذلك فإن ذرات المعادن الأخرى مثل 01؛ 00» 210 تعمل في النظم 
الأنزيمية بطريقة مشابحة للحديد. 

تركيب الكلوروفيل يكون مشابحاً لتزكيب الهيم (الرسم 1.4). يكون الماغنسيوم 0/18 


مقيداً بذرات النتروجين لمركب بيروفيرات «ذاتإدام:20 بوساطة رابطتين تساهميتين وذرتين 
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أساسيات تغلية النيات 


متناظرتين ولكن على عكس الحديد فإن الماغنسيوم لا يستلم الكتروناً مباشرة ولا يعطيه 


مباشرة. 
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7 


وب 


زف الف 1 إذن لعانااتاكطانك كز ونويع يلت عط ذا االإاممماك صا .عانععامت ه |الإحاممماط0) 4./.ع1م/ 
./ا1 لصة ١١١‏ ,!] ,ا خط لعاوعلل0تز عتة كعمك عام تلام 4 عذا1 .نامرع 


يؤدي الكلوروفيل وظيفة حيوية هامة في عملية الأيض الغذائى في النبات» وذلك 


لأنه قادر على أن ينبعث منه إلكترون عند إثارته بالضوء. وهذا هو الأساس في عملية البناء 
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الضوئي. وتمتص المعادن الثقيلة غالباً من التربة في صورة المخلبيات. وتكون عملية الخلب في 
منطقة الحذور أو حتى على سطح الجذورء ولذلك فإن من المحتمل أن يكون لهذه العملية 
دوراً أساسياً في جاهزية المعادن. 
1 المحتويات المعدنية في المادة النباتية 

تحتوي المادة النباتية الحية على المادة العضوية والماء والمعادن. ويمكن أن تختلف 
الكميات النسبية هذه المكونات الثلاثة. ولكن الماء يوحد دائماً في المادة النباتية الخضراء 
بنسب أكبر والمعادن تكون الأقل. وتوزيع النسب المثوية لهذه المكونات الثلاثة تكون كما 
يلي : 
- الماء: 70 9. 
- المواد العضوية: 27 90. 
- المعادن: 3 90. 

توضح النتائج المفصلة الموحودة في جدول 1.2 المحتوى المائي في المادة النباتية بشكل 
كبير. تشكل لمعادن جزءاً صغيراً نسبياً من المادة الحافة» مع ذلك فهي مهمة جد لأتما 
تمكّن النبات من بناء المادة العضوية (البناء الضوئي) وعليه فإن المحتوى المعدني للنباتات 
والأعضاء النباتية له أهمية فسيولوجية وعملية. 

العامل الرئيسي الذي يتحكم في محتوى المادة النباتية من المغذي هو الجهد المثبت 
وراثياً والخاص بامتصاص المغذيات المعدنية المختلفة. وهذا يفسر الحقيقة بأن محتوى ]7 و >1 


في المادة النباتية الخضراء يكون أكثر بحواللي عشرات مرات من محتوى 2 و 118 والتي بدورها 
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تكون أكثر من 100 - 1000 مرة عن المغذيات الصغرى. ويحدث هذا النمط العام في كل 
أنواع النباتات الراقية. ولكن يكون محدداً ورائياً أيضاً. ودرس 1941 001132067 هذه المسألة 
حيث زرع 20 نوعاً من مختلف الأنواع النباتية في نفس المحلول المغذي. وقدّر المكونات 
المعدنية في النباتات المنتجة فوجد أن المحتوى >1 لم يكن مختلفاً كثيراً من الأنواع» ولكن وجد 
هذا الباحث اختلافاً ملحوظاً في محتويات كل من 08 - ع3 - 581 والاختلاف الأكبر 
وحد بين الأنواع في 218» 200. ففي الحالات الشديدة كان محتوى الصوديوم والمنجنيز في 
الأنواع النباتية ذات جهد الامتصاص العالي لذه المعادن (الصوديوم 218 في +ءام ناه 
65 ونباتات 1018 النباتية منخفضة الامتصاص لهذين المغذيين (الصوديوم 72138 
لأنواع نباتات «تنحتزممع 70 و 7268 والمنجنيز لأنواع نباتات 5211601013 و 116011323. 
ولقد لوحظ كثيراً بأن نسبة الكاتيونات الغذائية إلى الأحادية في نباتات ذات فلقتين 
هي أكبر من نباتات الفلقة الواحدة. والسعة التبادلية الكاتيونية لحذور نباتات ذات الفلقتين 
تكون في الغالب أعلى ما عليه في نباتات الفلقة الواحدة. وقد أكد في المراجع القديمة بأن 
هناك علاقة سببية بين السعة التبادلية الكاتيونية والاحتلاف في عملية امتصاص الكاتيونات 
الثنائية والأحادية (1961 عاتط/]1 00ة ععله: , 1950 .21 أء موء1ه32) ويعتقد الآن بأن 
خحصائص التبادل الكاتيوني للجذور قليل الأهمية على الأقل في تنظيم امتصاص الكاتيونات 


أحادية التكافق (1963 طاعواع1لآ 220 لتقطع صتصصلن) ,1961 اععمع]/8) . 


22 
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خطعاءن٠‏ طوععم]! عط [ه نا صا كلقع هدم لصة كعناؤذ) أصقام كناملعة؟ 01 أمعامم عغهة/ 11‏ 1.2 100/6 


]1722 أصهام ترععمع 0115لا 
5 3372011118 
وعنالوع1 0101© 


0 الترقف 
عع عم113 


ولكن تبين الشواهد اللاحقة بأن السعة التبادلية الكاتيونية للأنسجة النباتية يمكن 
أن تلعب دوراً جزئياً في التحكم في انتقال الكاتيونات الثنائية في داحل النباتات ( 16 38آ1 
9 تناع لطلة نازّاء6)) . 

والعامل الثاي الذي يتحكم في المحتوى المعدني في المادة النباتية هو تيسير أو 
صلاحية المغذيات النباتية في الوسط الغذائي. وبأن تركيز معدن أو مغذي نباتي معين في 
النبات يزداد في شكل منحي كلما زاد تيسيره في الوسط الغذائي. (أنظر للرسم أو شكل 
2 والعلاقة تيسير المغذي في وسط النمو ومحتوى النبات من هذا المغذي استخدمت في 
طرق التحليل الورقي والنبا للتشخخيص النبات تيسير المغذي في التربة. 

يحتاج النبات إلى مستوى معين من كل مغذي في أنسحتهء وإذا لم يزود بحذا 
فسوف يموت النبات. ويختلف هذا المستوى الحرج لكل مقدار من المغذيات النباتية. ومن 


الواضح بأن المغذيات الكبرى توجد غالباً بتراكيز أعلى من المغذيات الصغرى. 
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وتختلف المحتويات المعدنية بوضوح بين أعضاء النبات. بصفة عامة فإن الأجزاء 
الخضرية مثل الأوراق والسيقان والجذور تختلف إلى مدى كبير في تكوينها المعدني عن الثمار 
والدرنات والبذور. ويزود أو يمد النبات ثماره وبذوره بالعناصر وبالمادة العضوية على حساب 
أعضائه النباتية الأحرى وهذا يؤدي إلى احتلاف بسيط في المحتوى المعدنى للأعضاء الإنتاحية 
(البذور) والمخزنة. وعلاقة الماغنسيوم التي وضحت في الشكل 1.5 يبين بأن تأثير زيادة 
تيسير الماغنسيوم ف التربة يكون أكبر على المحتوى من الماغنسيوم في التبن من محتوى 
الماغنسيوم في الحبوب (1949) 101661ط50. وتوحد أيضاً نفس العلاقة لمغذيات نباتية 


الأخرى مثل الفوسفور 7 والنيتروجين 71 والبوتاسيوم >1 والحديد 26 والكالسيوم 08. 


2 
0 
رت 
> 
8 
2 

لك 
5 


29 600 
01م اعم أاناهممق- ولا 


تعالة) متقتع لله قاد لوعزعه 01 أضعامصىع ع آلا عطا جره 'اأاممدد علط عمامدعتعم] ]0 أعملاع 
.([1949] «تماعع عه 


يعتمد المحتوى المعدنى للنباتات أيضاً على العمر» فالنباتات اليافعة والأنسجة الحديثة 


تحنوي على كميات عالية من ]72 و 15 و 8 . بينما في النباتات المتقدمة في العمر والأعضاء 
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الأكثر نضجاً فإن محتواها من الكالسيوم 08 والمنجنيز 7/10 والحديد 76 والبورون 8 يكون 
أعلى (1962 ,طاند5). شريطة أن يعبر عن المحتوى المعدنى على أساس المادة الحافة في 
النبات. والشكل 6.1 يوضح الاختلاف في محتويات النتروجين 71 والفوسفور 7 والبوتاسيوم 
>1 أثناء فترة نمو محاصيل الغلال. يزداد محتوى المغذيات (العناصر الغذائية) في الأسابيع الأولى 
لموسم النموء وذلك نتيجة الزيادة النسبية في معدل امتصاص المغذي مقارنة بمعدلات النمو 
وبمجرد أن تنتهي مرحلة تكوين الخلفات فإن معدل استطالة الساق تبدأ بمعدل نمو عالٍ 
حداً. وهذا النمو النشط (القوي) يسبب نقصاً شديداً في المحتوى المعدنى في النبات بوساطة 
عملية التخفيف» وبمجرد تطور السنابل بصورة كاملة فإن هناك التغيرات البسيطة تحدث في 
محتوى [7 و 2 و 1 والتي يعبر عنها النبات ككل. ولكن توحد داخل النبات نفسه تغيرات 
كبيرة بين الأنسجة أثناء فترة النضج» حيث تنتقل كميات عالية من 2و 8 من الأوراق 
والسيقان إلى الحبوب. 
يكون التعبير عن محتوى المعدن في النبات عامة على أساس الوزن الجاف» حيث 
تحفف أجزاء النبات الطازحة عند درجة الحرارة 105سنْ إلى حين يُفقد كل الماء فمثلاً 4 0 
بوتاسيوم >1 في المادة الحافة أو 3 ملجم (ملليجرام) فوسفور 2 لكل جرام من المادة الحافة 
(3ملجم / فوسفور / حم) أو 27 جزء في مليون منجنيز 278 في المادة الحافة. والمصطلح 
يعني جزء لكل مليون فمثلاً 27 جزء منجنيز (بالوزن) لكل 1.00.000 جزء (بالوزن) 
من المادة الحافة. وأحياناً يكون استخدام ميكروجرام 2/8/جرام و ع/هنا أو ملجم لكل 
كيلوحرام أكثر من الحزء في المليون (دمط<). 
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530 وصاءع |1 


١ 


(ومأأمهطة) ممأغأدومدماع دمع أو 01 أع05 0 


ا 


وص ألمعط ]ه أعوم 0 


5 
2 
َه 
0 
- 
0 
ن 
ه 
2 
-0 
لل 
ه 
عم 


عل ]3 اا لعمهاعنيعل و5روع ( 


| ا 


ووئعم حا أ/قاه 6 


مهلك 5 تعالة) لمتعم عمتومنع عطا آه عقتنهء عط عمضيل كلهه صتعا ممه ظ بلذ أن حامعاحم0) 1.6 .19/ 
.([1960] متصفد رلا عنم عترم 


وهذه المصطلحات الفنية تستعمل بشكل أساسي عندما تكون الكميات المقدرة 
صغيرة كما هو الحال في المغذيات الصغرى. وف حالة المغذيات الكبرى» فإن المحتوى المعدني 
يعبر عنه عادة كنسبة مئوية أو ملجم / جم. جدول 3.1 يبين حصراً للمحتويات المعدنية 
لنباتات وأعضاء نباتية مختلفة. وربما يختلف المحتوى المعدي بشكل كبير تبعاً لظروف 


الامتصاص وعوامل أخرى تشمل تلك التي ذكرت آنفاً. 
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(209 .م ,[1979] عهملا8ا) ملقامعا هخم أضقام أمعنع أل 'له اأمعاصضي لمعمطتالا ‏ 1.3 عاطم 


عط غه عمج خا /10ق5]1 0(21) 5 ]01) خ(|)ات 5درزها ]ن() الل 
ع5]28 ع٠[‏ أجاعع17 عهداه علرتع| !نا 


115/5 111 


01/1[ 01 دصرم 
59 
80 

3 

1.1 

1.6 


إن استعمال امحتوى المعدني على أساس المادة الحافة يكون الأكثر ملائمة في 
أغراض التطبيقات العملية مثل حساب الامتصاص الكلي للمغذي لأي محصول»؛ أو 
استعمال التحليل النبا كأداة لتشخيص تيسير العناصر الغذائية المتاحة في التربة. ومع ذلك 
يكون التعبير عن تركيز المغذيات في النبات على أساس المادة الطازحة في صورة ملليمول 
(الصع) أو مللي مكافئن (6ص) أكثر ملاءمة لاعتبارات الفسيولوجية. فمثلاً 
5 2 03 / 100 جم مادة طازحة» وهذا يعطي التعبير المنطقي للتركيز الفعلي للعناصر في 
حلايا النبات. 

وهذا مفيد أيضاً في حالة التعبير عن التركيز أو الحزيئات العضوية مثل الأحماض 


الأمينية والأحماض العضوية والسكريات. بالإضافة لذلك التعبير عن القيمة بال 1/1 22 أوع10 
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وعن المادة الطازحة على أساس التركيز» يسهل التعرف على العلاقات الفسيولوجية غالباً. 
أحد الأمثلة» هو تأثير العمر على المحتوى المعدني في الخلايا النباتية» حيث أن المحتوى المائي 
للمادة النباتية في الخلايا الحديئة تكون عالية بصفة عامة. 

وبمذا فإن خلايا النباتات الحديثة هي غنية بالنتروحين [7 والفوسفور 8 والبوتاسيوم 
>1 وليس كما يعتقد كثير من تحليل المادة الحافة ((1970) عاعصنا) وضح في حالة ؤزممة5 
8 بأن امحتوى من 1 و2103 المحسوب على أساس الوزن الطازج يبقى ثابتاً تماماً طوال 
موسم النمو» شريطة أن النباتات قد جحهزت بكفاية من هذين المغذيين. كذلك تحتوي الثمار 
الطازحة والأعضاء الخازنة على محتوى مائي عالي بالمقارنة مع البذور والحبوب لذا بمقارنة 
المكونات المعدنية للمادة النباتية الحافة التي حصل عليها من عينات طازحة ذات محتويات 


مائية مختلفة جداً يجب أن تعد بعناية وحذر. 
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ال 6 


ع اع21 01 1111105 لةتعصطتاممط عط1' :.1.8 ,ل501للخط امه .12.1 ,5011 للظضلاه 
.(980 1) 239-298 ,31 .1م1وتتطط .أصقاط .ناع8] .مدخ .كتصقام 

قطم[ .دع كلاعءم25ء2 320 5ع[ ماعصلاط :ماما 01 تلظ لمتعستلة :.8 ,لاط 1 عطط 
2 101010 ,531027 ,0200آ كاملا 8165 ,.عم] ركمه5 ع :117113 

20 17س تاتمعطن)"' ص[ .عع 2ط1عط 01 7051105ططمه [لنتتعستل8 :.خث. © ,تاالللالاط1ط] 
6 (.كل» ,للع11ة8 .1.1717 له نتع1نا8 .0.117) 'عع2ط12ع ]1 01 كناد [متعاءم81 
1'12161500 53 ةهلآ 7ه[ ,02001آ رووء21 ع1بطعلوعى .529-566 

95 3201 11112501 طاعل:1001 .تلاط أسماط عتمتمع1مم1] :.2.0 ,0181 نادن 
2 ردنا .29 ,عتتاط 560110 .عصآ 

دااع .1102اتلط [دتعمتلطا أصمقاط :.ى.1 ,5211118 امه .ل.8 ,1/111اطط] 
02005.صآ .لاا ووع21 (جا1واء كلمانا 

23510107 )مدنا 01 8227621006012 :.آ.ا ,الكلدطآ815 امه .خ ,0111 ناذآ 
585 5110861 .51165 177 1105اتالط أمماط عتموع01م]1 ,12 .1701 
باالكلخ8 لمنه .1.1 ,5101011111 1982 علملآ تعلط رعتلاءطاع10ع11] ,متامعظ 

كل1[مصتث 10155210 .52115 38/101221 نه كأامداط :.0آ 

1ل 01 ]1م10 ,1100انالط أصقاط ا 165م10' لماعسضرن) :.خ ,ك0 ضال[خ 11 
.6 لل 5 لآ ,02111011013 ر5عاعع تكى 05[ .ك ..[ .) .لا روععمعاعم 
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الفصل الناني: التردي كوس طمغذي للنبات 

2 الخواص الفزيوكيميائية المهمة 
2 بوجه عام 

التربة هي مادة غير متجانسة الخواص» تتألف من ثلاث مكونات رئيسية» وهي 
الطور الصلب والطور السائل والطور الغازي وتؤثر كل هذه الأطوار الثلاثة خاصة في إمداد 
حذور النباتات بالمغذيات» يمكن اعتبار الطور الصلب كمخزن رئيسي للمغذيات. حيث أن 
الجزيئات غير العضوية للطور الصلب تحتوي على مغذيات كاتيونية مثل >1 و 218 و68 
و28 و ع2 و 3/5 و حت و 00» بينما الجزيئات العضوية لهذا الطور السائل للتربة «(محلول 
التربة) مسؤولة بالدرجة الأولى عن انتقال المغذيات التي في التربة؛ وعلى سبيل المثال انتقال 
المغذيات من أجزاء التربة المحتلفة إلى حذور النباتات. وتوحد المغذيات المتنقلة في الطور 
السائل في الصورة الأيونية» ولكن غاز الأكسجين 02 وغاز أكسيد الكربون 002 يذوبان 
أيضاً في محلول التربة. ويتوسط الطور الغازي للتربة في التبادل الغازي يحدث بين مختلف 
الكائنات الحية في التربة (حذور النباتات)» والبكتيرياء» والفطريات» والحيوانات والغللاف 
الجوي وينتج عن هذه العملية إمداد الكائنات الحية في التربة بالأكسجين 01 والتخلص من 
ثاني أكسيد الكربون 002 المنتج عن طريق عملية التنفس من الغلاف الموائي للتربة» تكون 
المغذيات متداحلة مع بعضها في أطوار التربة الصلب والسائل والغازي. وأحذت هذه 
العلاقات وتأثيراتها على تيسير وروعيت بتفصيل أكثر في هذا الفصل. 
2 التبادل والادمصاص الكاتيوني 


حزيئات التربة الضرورية في الغالب تكون سالبة الشحنة» وتنشأ الشحنة السالبة 
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على سطوح معادن الطين نتيجة لعملية الإحلال المتماثل (2606ء136م26 5نامناممصره15) 
للكاتيونات في الصفائح البلورية» حيث تستبدل الكاتيونات الثلاثية التكافق بالكاتيونات 
الثنائية التكافؤ. والشحنات السالبة تنتج أيضاً من انفصال *11 من الأحماض الضعيفة. وهذه 
مهمة جداً في إنتاج مواضع ذات شحنات سالبة على الحزيئات العضوية للتربة. 

إن سطوح جزيئات التربة المختلفة ذات الشحنات السالبة تحذب الكاتيونات مثل 
087 و ”ع3 و'>1 و2185 وكذلك '*1ى و 2605 اليها والادمصاص الالكتروستاتيكي 
1052102117 للكاتيونات على سطوح حبيبات الطين السالبة الشحنة المنتشرة في 
امخلول الالكتروليتي تتعرض إلى القوة الأيونية الداحلية (الكولوم) والقوة الحركية حيث تربط 
القوة الأيونية الداحلية الكاتيون بإحكام على سطح الطين. 

ومن ناحية أخرى تنقل القوة الحركية في صورة الحركة ال حرارية الكاتيونات من على 
السطح. وكمحصلة لاتين القوتين نشأ تدرج جهد كهربائي قريباً من سطح الطين. ينتج عن 
هذا الاتزان توزيع أيون مميز بين الصفائح الطين والكاتيونات المتبادلة وا محلول الحر (شكل 
22. في المنطقة المحاورة مباشرة للسطوح السالبة الشحنة يكون تركيز الكاتيونات عالياً 
ويكون تركيز الأنيونات تقريباً صفراً والتىي تعرف في بعض الأحيان بطبقة الصلدة سترن 
(:(13 مهن5). حيث يقل تركيز الكاتيون بسرعة في البداية بزيادة المسافة من سطح 
الغرويات» وبعد ذلك يقارب (يساوي) المحلول الحر حيث يكون تركيز الكاتيون والأيون 


متساوياً. 
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وبالطريقة التبادلية يزداد تركيز الأيون من السطح إلى المحلول الخارحي. وهذه 
التأثيرات موضحة في الجزء السفلي من الشكل 1.2 تحتوي الطبقة الثنائية المزدوحة الموضحة 
أعلاه والتي تمتد من السطح السالب الشحنة حتى امحلول الحر على الكاتيونات الزائدة» والقي 
تعرف بالطبقة تتةحطمهط 001037-00 منا وصفها الباحثان 2ةتطمهط© , (1910) لزنه 
(1913). ويشار إليها في بعض الأحيان بالطبقة الانتشار» وغالباً يكون سمكها من سطح 
الطين إلى المخلول الجر حواللي 5 - 10 122. 

التوازن بين الطبقة الانتشار المزدوحة وا محلول الحر يكون في حالة ديناميكية وذلك 
فإن الأيونات الموحودة تكون ف تبادل سريع ومتوازن مع الأيونات الموجودة في طبقة -لإناه6© 
مقططاوة 1 . وعندما يخفف تركيز المحلول فإن بعض الأيونات من الطبقة الانتشار المزدوحة 
تنتشر إلى ا محلول الحر مؤدية إلى إقامة توازن جحديد. 

ومع التخفيف المستمر فإن هذا يؤدي في النهاية إلى نقطة يكون عندها المحلول 
الخارحي خخالياً من الأيونات وتكون الكاتيونات الكلية المدمصة على السطح مكافئة 
لشحنات السطح السالبة. وتحدث هذه العملية عندما يغسل مبادل كاتيوني تُحَمّل بمحلول 
ملحي بالماء» فيتم غسل المبادل الأيوني من الكاتيونات والأنيونات الفائضة وف النهاية تحجز 
الكاتيونات فقط والتي تكون مكافئة للشحن السالبة للسعة التبادلية للمبادل الأيوني. 

الكاتيونات المدمصة بالطريقة الموضحة أعلاه يمكن أن تستبدل بأنواع أحرى من 
الكاتيونات. وغالباً ما تحدث هذه العملية العكسية في التربة بين الطور السائل والطور 


الصلن. :وتسم «بالتباقل: الكاتيوق .إن ' أسان. هذه الغملية التنادلية «الق. لاست 
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عتتاعدةوطءذه:5 (اتحاد عنصري) في الشكل (2.2) حيث يستبدل أيون واحد من 
الكالسيوم بأيونين من البوتاسيوم. وبصفة عامة كل أنواع الكاتيونات يمكنها أن تستبدل مع 
بعضها بعض بكذه الطريقة ولكن درحة استبدال كاتيون مكان آخر تعتمد على قوة مسك 
الكاتيون المدمص. وطبقاً لقانون كولومبس تكون الرابطة الأيونية الداخلية أقوى عندما يكون 
موقع المشاركات أقرب. وتتباين عكسياً بقدر مربع المسافة بين الشحنات كذلك بقوى 
الارتباط وبزيادة شحنة الأيونات. وهذا يعني بأن الكاتيونات الثلاثية التكافق ترتبط بقوة 
أكثر من الكاتيونات ثنائية التكافؤ» والتي بدورها ترتبط بأحكام أكثر من الكاتيونات أحادية 
التكافقء وتزداد الأفضلية مع ازدياد التخفيف النظام وارتفاع كثافة الشحنات للطين وإضافة 
إلى ذلك فإن درحة اتحاد الأيون بالماء تؤثر أيضاً في قوة الارتباط» حيث لا تستطيع 
الكاتيونات المتميأة أن تنجذب بإحكام إلى سطوح الطين السالبة الشحنة نظراً لوحود 
غلافها المائي. الكاتيونات الصغيرة يكون لما أغلفة ميكة بسبب كثافة شحنها العالية» ولهذا 
لا ترتبط بأحكام إلى حزيئات الطين. يبين حدول 1.2 أقطار العديد من الكاتيونات 
والصورة المتميأة وغير المتميأة. لا توافق أيونات الايدروحين قواعد حجم الأيون والتميؤ لأتما 
تحفز على تحطيم الطين والذي يتبعه تحرير “417 وبمذا يظهر بأن “11 يتعرف كالكاتيونات 
الثلاثية التكافوٌ بسيطة التميق. 
تستطيع أنواع الكاتيونات التي يكون فقط أدمصاصها ضعيفاً أن تتبادل بسهولة 
والعكس بالعكس. لذا فإن قدرة الإحلال النسبي لأنواع كاتيونية معينة تعتمد على قوتما في 
الارتباط والسلسلة الآتية لقوة الإحلال النسبى التي وضعها الباحث 


37 


أساسيات تغلزية النبات 


1ع 151ع 01 ( ععمعتاوع5 مده “تعأواع ماه 11) . 
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.>1 2 نزط لععدامعء ؤز +ته© .عع مقاعت دمتلق ]0 عاماعمئط 2.2 .؟19/ 
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زيادة قوة الإحلال النسبي 
تناقص في درجة التميؤ (الاتحاد بالماء) 
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لا يمككن تصميم تطبيق هذه القاعدة لأن تركيب معادن الطين يؤثر أيضاً على قوة 
الأرشباظط.. وهذا يكون: صحيحا مع ادمصاص ]1 بحث (1940) أءطقاءسطمقطك5 » في 
تحرير “21514 من مختلف المعادن باستعمال مختلف الكلوريدات ولاحظ سلسلة التنابع التالي 


تبعاً لسهولة إزاحة الكاتيونات. 


01111 ا 
2لا ع01161110111101116/م 


> +1137 1/15 
> 21ل[ 210 10171 1]آ 


زيادة سهولة الإزاحة الدسبية للأمونيوم 

وهذا المثال يبين بأن الميكا ادمصت “12 بالقوة الأكثر من المتوقعة بوساطة تكافؤه 
ودرحة التميؤ. وبنفس الطريقة تستطيع أيضاً معادن الطين 1:2 الأحرى (مثل الاليت 
والفرميلوليت) ادمصاص '] بخصوصية أكثر. وروعيت هذه بتفضيل أكثر في 2.1.3. 

إن قوة الإحلال النسبي لنوع كاتيون بأخر لا تعتمد فقط على طبيعة الأنواع 
الكاتيونية موضع التساؤل بل تعتمد أيضاً على التركيزات أو بشك أكثر دقة على نشاطات 
الأيونات الموجودة. 

وللتبسيط يؤحذ تركيزات الأيونات في الاعتبار ولكن يجب أن نتذكر بأن نشاط 
الأيونات يطبق أكثر من التركيز في تفاعلات وفي ظروف الاتزان بين الأيونات المدمصة 


والحرة. فعندما تكون التركيزات الأيون منخفضة فإنما تقترب من نشاطاتما ولكن عند 
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أساسيات تليق النبات 
التركيزات العالية يحدث انحراف عن السلوك المتوقع في امحاليل المثالية. 

وعلى سبيل المثال فإن الضغط الاموزي يكون أقل من المتوقع باستعمال التركيز. 
ومثل هذا الانحراف ينتج بسبب قوى جزيئات الأيونات الداحلية وتكوين الأيونات المرتبطة 
في المحلول تحت ظروف التركيز المرتفع. ولهذا يتم تصحيح باستعمال قيمة معامل النشاط 
(معاءنااءهه :9( اناءة) والتي تكون دائماً أقل من واحد. 
ويعبر عن هذه العلاقة بالمعادلة التالية: 


0 ده 


حيث أن: 
- 2- النشاط الأيون. 
- © تركيز الأيون. 
- 2 - معامل النشاط. 
ومعامل النشاط يقل كلما زادت القوة الأيونية للمحلول. 
تأثير زيادة النشاط أو التركيز على إحلال أنواع كاتيونية محل أخرى يمكن تؤحذ في الاعتبار 
بالرحوع إلى نظام بسيط تشبيع حُبيبة غروية تشبيعاً كاملا بنوع كاتيوني واحد ويجري استبدال 
عن طريق زيادة تركيز نوع كاتيوتي آحر في امحلول. 
إذا كان “>1 هو الكاتيون الذي يشبع به الغروي أصلاً وال “082 هو الأيون الذي 
يحل محل “1 . فإن العلاقة بين أدمصاص '082 وانفصال “1 ونشاط ال *082 يمكن تمثيلها 


كما في الشكل (3.2) يتضح بأن أدمصاص ال 082 الحر يزداد بزيادة تركيزه أو نشاطه في 
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صورة منحنى التشبع أو التبادل. ويمكن أن يوصف هذا بطريقة أخحرى» بالقول بأن قوة 
إحلاله تزداد بانخفاض تركيز الأيون التبادلي بالعلاقة مع تركيزه» وهذه العلاقة بين النشاط أو 
التركيز والادمصاص المنعكسة في منحنى التقارب (16076ه 1811م 0تزوة) الموضح تكون 


قابلة للتطبيق على عمليات أدمصاص الكاتيونات. 


0م:و305 )202١‏ قمر 


01 > 
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0 
ف 
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0م650 64١5‏ سمه 


مولكة امعوعو0 :082 


>1 عصهة صمنتام2050 +002 ,نمللة 1 أمععدم تق عستكوعمعمز معع لاع متطاقممتلواءخا 2.3.؟1/ 
.تلام "1موع0 


وفي المثال الذي ذكر آنفاًء بحد أن الكاتيون الأحادي (5) قد حل محله الكاتيون 
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الثنائي (0875) وبصورة أخرى فإن الكاتيون المرتبط بقوة أقل (1>5). عمليات التبادل أيضاً 
تحدث وذلك عندما يحب محل لأنواع الكاتيونات المدمصة بقوة أكبر بأنواع الكاتيونات 
المدمصة بقوة أقل في المتوسط. حدوث مثل هذه التبادلات يرحع إلى الحقيقة نتيجة أن 
القوى الحركية والاستاتيكية الكهربائية هي أيضاً تؤثر (تعمل) على الأيونات. وكما شرحت 
سابقاء بأنه لا توحد مواقع أد مصاص خاصة على السطوح المشحونة. وأن قوة ارتباط نوع 
الكاتيون تعتمد على تكافؤه ودرحة تميؤه. ويكون هذا صحيحاً إذا أحذ في الاعتبار السلوك 
الوسطي لعدد كبير من الأيونات وهي الحالة المعتادة غالباً. ولكن تعتمد قوة الإحلال النسبي 
لأيون بمفرده على طاقته الحركية. وهذه ليست الحالة نفسها لكل أيونات الأنواع المعطاة. 
حيث أن توزيع الطاقة يتبع منحنى ما كسويل 7611 79 لتوزيع الطاقة عندما يوحد عدد 


كاتيونات الطاقة العالية والتي تأحذ مكاناً في تفاعلات التبادل غير المفتوحة لمعظم الأيونات 


0 من الأيونات» وهذا يعى بأن لكل أنواع الكاتيونية يوجد جزء صعغير منها يسمى 


الأخرى. يكون توزيع طاقة الكاتيونات في عمليات التبادل الكاتيوني ذا أهمية خاصة فهي 
تمكنّ من إحلال الكاتيونات ذات الارتباط القوي بالتي يكون ارتباطها في المتوسط ضعيفاً. 
لذا فإن كاتيوناً أحادي التكافؤء والعالي التميؤ مثل الصوديوم الذي يكون البعض منه 
موجودا دائماً عند المستوى العالي للطاقة الكافي ليحل محل *082: ولكن على معدن الطين 
أو المبادل الأيوني يحتاج إلى كميات كبيرة لأنواع الكاتيونية ذات الارتباط الضعيف للحصول 
على إحلال كامل لكاتيون مرتبط بقوة وهذا هو الأساس في تحديد كاتيونات الإحلال. 


لذلك فإن كاتيونات الطاقة العالية تكون موجودة بزيادة أيضاً. في هذا السياق يجب أن نذكر 
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الفصل الثاني: التربجكوسطمغدي للنبات 

بأن الكاتيونات لا ترتبط بأحكام بالسطح ولكن توحد كطبقة الانتشار تُسهل عمليات 
التبادل معتمدة على مستوى الطاقة الفردية للكاتيونات. 

يمكن أن تختلف التربة كثيراً في مقدرتما على ادمصاص الكاتيونات» وهذه تسمى 
بالسعة التبادلية الكاتيونية (1أأع3مةه عوتقطءء ممتاو0 (080))» وهي مقياس للشحنة 
السالبة الكلية لأية تربة ويعبر عنها بالمكاففات أو بشكل أدق بالمليمكافئ لكل 100 جرام 
تربة» يعرف المليمكافئ (526) بأنه الوزن الذري لحرام واحد أيدروجين أو كمية عنصر ذري 
أخر يتحد معه أم يحل محله. ستكون 39 مللجرام في حالة '1» حيث أن الوزن الذري 
للبوتاسيوم هو 39 تكافؤ يساوي واحدّ (أحادي التكافؤ) أي يستطيع ">1 واحد التبادل مع 
*11 واحد. بالنسبة لكالسيوم “082 (الوزن الذري- 40) وتكون 20 ملجرام 08 هي القيمة 
المماثلة» حيث أتما تحتاج إلى اثنين “11 لتحل محل *087 واحد. لذا فإن 100 جرام تربة 
تدمص با الأيونات الآتية: 
1 ملليمكافئ 7213» 1 ملليمكافئ >1 ؛ 20 ملليمكافئ 087 » 5 ملليمكافئ '11 يكون من 
الواضح بان كل هذه أيونات يمكن استبدالها بالجمع المعبر عن *181- 29 ملليمكافئ. وفي 
التطبيق يمكن تقدير هذه القيمة بدون تحديد العنصر بذاته» وعادة يستخدم ملليمكافئ 
(6<م) ف تحليل التربة. 

تقسم الكاتيونات المتبادلة إلى قسمين على أساس أتما قاعدية أو حامضية» وتضم 
الكاتيونات القاعدية 218 و "1 و ”ع2 و 02855 والكاتيونات الحامضية هي ']1 و 17م 


لذا: 
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أساسيات تغلزية النبات 
00 - 188 + حر 

حيث أن: 
0110- السعة التبادلية الكاتيونية ملليمكافىع / 100 جرام تربة. 
8- القواعد المتبادلة الكلية 100/ جرام تربة (2/85 و >1 و '2ع]7 و 'لم0). 
8- الحامضية المتبادلة ملليمكافئ / 100 جرام تربة 115 و **1م) 

يستعمل فذ بعض الأحيان مصطلح النسبة المئوية للتشبع القاعدي ويمثل هذا 
القواعد المتبادلة الكلية معبر عنه كنسبة مئوية للسعة التبادلية الكاتيونية. 

يتثبت نظام التربة أكثر بزيادة نسبة الطين في التربة» ولهذا السبب تزداد أيضاً 
المساحة السطحية الكلية لحبيبات التربة» وهذا يعني بأن الترب الغنية بمعادن الطين تكون 
قادرة على إدمصاص الماء والكاتيونات أكثر من الترب الفقيرة في الطين. التربة الغنية بالطين 
لما سعة تبادلية كاتيونية ومقدرة للاحتفاظ بالماء أعلى من الترب الفقيرة في الطين وقد تختلف 
قيم سعة التبادلية الكاتيونية اختلافاً واضحاً إلى حد ما يقدم (1974) 8380 قيماً من 200 
ملليمكافئ / جم ف الرمل إلى 57.5 ملليمكافئ / 100 جرام في التربة الطينية» والقيم 
الشائعة تكون بين 10 - 20 ملليمكافئ / 100 حم تربة. 
2 معادلة جابوك (د2)10 سم دسممة©) 

هي إحدى المعادلات المشهورة» والتي تصف كمية علاقة الكاتيونات التبادلية 


الأحادية والثنائية التكافؤ ([1933] 02م63). ويمكن توضيحها بالآتّ: 
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ع 


حيث أن: 
وج "© و 05ج *82© - الكاتيونات الأحادية والثنائية الملدمصة. 
'202 و20 - نشاط الكاتيونات الأحادية والثنائية (مول / لتر) على التوالي. 

1م - نسبة النشاط - نسبة النشاط لنوعين من الكاتيونات في المحلول المتوازن. 
وتكون نسبة الكاتيون الأحادي التكافق على الحذر التربيعي لنشاط الكاتيون التكافؤ للنوع 
الكاتيون أحادي والثنائي التكافق. 

وهذه المعادلة تمكن نسبة كميات الكاتيونات المدمصة لتكون ذات صلة بالنسبة 
النشاط. يكون ثابت 1 مقياساً للادمصاص ©© بلمقارنة ب 02 ومثال على ذلك 
2*1 أو *]/'2ع71 لأي نظام تبادل فإن البوتاسيوم >1 يكون ثابتاً في حدود. واستعمل 
باحثون مختلفون المعادلة لوصف العلاقات الكمية بين الكاتيونات في صور مدمصة ومحلول 
الاتزان ([1955 8016 و 8011959 آ17عاكء:337آ و 5تاعاآط8 وآاخرون [1968]). إن 
استعمال مختبر الملوحة الأميركي لمعادلة جابون كتعبير عن التبادل الكاتيون في أبحاث التربة 
المالحة والقاعدية يدل كذلك بأن المعادلة مقبولة حداً (لتوقع) الأيونات المدمصة وتركيب 


المحلول لهذه الترب ((1969) 6+تقطوء830 0ه 12160). (لتقدير). 
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واعتبرت أصلاً بأنه يحب أن يكون 1 ثابتاً. ومع ذلك فقيمته تعتمد على عدد من 
العوامل» التي تشمل درحة تشبع الكاتيون للمعادن الطين وكثافة شحنتها ([1962] 
طق اع نال 8) وتأثر القيمة أيضاً بتركيب معادن الطين ووجود مواقع ربط الخاصة. وهذه 
المواقع ذات علاقة حاصة لربط “1 و*2]28 بمعادن الطين 1:2 على سبيل المثال عندما 
يكون *] بالخصوص مدمصاً. فإن ثابت معادلة جابون التبادل “027/1 و 2182/1 
يكون عالياً (أنظر 3.1.10). وبسبب المؤثرات الموضحة أعلاه؛ فإن >1 في الحقيقة ليست 
ثابتة» ولذا فإن المعامل الانتقائي (76عن04 1]9اناءءاء8) أو معامل جابون استعملا 
أيضاً في وصف ك]. 

مفاهيم أخرى يمكن إدراكها من معادلة جابون» وهذه يمكن توضيحها بالرحوع إلى 
مثال عددي بسيط. 

إذا كان في المعادلة نوعان من الكاتيونات © و '6©2 وكانت على التوالي “213 


و 087 بتركيز '218 - 107< 1 مولر و “082 - 3.6107 وستقرأ المعادلة: 


05ت الث[ المدمص. 


و0250 ال .032 المدمص. 
نسبة التغير في تركيز الكاتيونات في محلول الاتزان فإن: 


8 - 3 210 مولر و'082 - 3 14.410 (أي بمضاعفة الكاتيونات الأحادية 
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التكافؤ» وضرب قيم تركيز ثنائية التكافق في4) التي لا تغير الجانب الأيمن من المعادلة: 


2010-3 2.0103 2010-3 [1 


|/14.4 10-3  |/144.10-4 12-0102 0 


استعمال الأنشطة أكثر من التركيزات يكون أدق في هذا المثال البسيط ومع ذلك 
فإن الاستنتاج الأساسي يبقى هو نفسه أي أن لكاتيونات المختلفة للكاتيونات في محلول 
الاتزان تكون مرافقة لكاتيونات المدمصة بنفس النسبة. وطور الباحث ([1947] 0عتامطء8) 
هذا الاكتشاف وحمي بقانون النسبة وكتب 50061611: عندما تكون الكاتيونات في حالة 
اتزان في المحلول نع عدد كبير من الأيونات المتبادلة فغن التغير في تركيز ا محلول لا يسبب في 
اضطراب الاتزان إذا تغيرت تراكيز الأيونات الأحادية التكافؤ بنسبة واحدة. وبالتربيع لهذه 
النسبة لكل الأيونات الثنائية وبتكعيب هذه النسبة لكل الأيونات الثلاثية التكافق. 
2 أدمصاص الأنيونات 

تكون سعة ادمصاص الأنيونات لمعظم التونب الزراعية ضعيقة تسبي بالمقارنة مع 
سعة ادمصاص الكاتيونات. ومع ذلك فالعديد من معادن التربة» وأيضاً غرويات التربة غير 
المتبلورة تكون قادرة على امتصاص الأنيونات بقوة شديدة مثل هيدروكسيدات الحديد 
وأكاسيد الألمونيوم (الحيماتيت 03666ه11 والحيوثيت ع]نطام06© والجننسيت 6]زوطط1© 
وهيدروكسيدات غير متبلورة)» معادن الطين 1:1 ومعادن الطين 2:1 والمعقدات 241011 


و1011 مواقع مهمة بصورة خاصة لإدمصاص الانيونات التي تحدث لكل من المعقدات 


الك 
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العضوية والمعدنية» مثل حامض الحيميك وحامض الفالفيك. التربة الغنية بأيردوكسيدات 
(01065 15ه1813:00) ذات مساحات السطحية المرتفعة تكون فعالة بصورة خاصة في 
إدمصاص الأنيون. 

نوعان من الادمصاص كن التمييز بينهما. التبادل بال 118300 مع مجموعات 
هيدروكسيل 011 وادمصاص بروتونات ([1978] 01106) ويمكن توضيح هذا النوع من 
البادل يقئورة سيطة يذه اللعادلة: 

0117 + مذ - +11 5 "مح + 011 - 1/1 

يبدو أن امتصاص مجموعة أكاسيد الحديد 176 بكل من الفوسفور والكبريت يكون 
صورته بسبب الرابطة السطحية الثنائية النواة الأكثر من الأحادية إلى حدٍ ما ([1978] 
تتقطط5 360 أأقمد [1972] 31 أء ممحمكلكى). في هذا التفاعل ذرتين من الحديد ع1 
تضمنتها عملية إدمصاص أيون واحد من الفوسفور مكونة معقد فوسفور ثلاثي الحديد. كما 


1,0 + -1زم + 
011. 


والنوع الثاني لآلية الادمصاصء بأن الادمصاص إلى المجموعات البروتنية يحدث تحت 


ظروف 25]1 المنخفضة. حيث يمكن أن تصبح مجاميع الهيدروكسيل 011 موجبة الشحنة» ما 
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يسمح للادمصاص الأيون بالتفاعل الكتروستاتيكي . 


| 
معد 1 1 


بعووه الا يهن 
5 


تعتمد عمليتا المعقد العضوي (18320آ) و570]0086102 بشدة على الرقم 
الميدروحيني وتعزز عندنا يكون تركيز “11. وتوحد أعلى سعة تبادلية في التربة الحامضية الغنية 
بالاكسيدات المائية للحديد والأمونيوم أو بالمعادن الطين أو كلتاهما. 

تختلف آلية إدمصاص الأنيون الموصوفة أعلاه في التخصص الأنيو. فعملية 
إدمصاص الأنيون إلى المجاميع البروتونية (الموحبة) تتضمن بشكل كبير التداخل 
الالكتروستاتيكي. وهذه في الغالب تكون غير متخصصة (غير نوعية). ومن ناحية أخرى 
يرتبط تبادل المعقد العضوي (1.18320آ) مع التداخل الكيميائي الذي يصبح كما الأيون 
متناظراً للأيون المعدني» ولهذا السبب يكون التخصص الأيوني أكثر. التخصص الواضح 
للأنيونات في تفاعلات تبادل المعقد العضوي يكون مسؤولاً عن الاحتلاف الملحوظ في سعة 
إدمصاص التربة لأنيونات معينة. 

الفوسفور الذي يدمص بكثرة تبادل المعقد العضوي 1.183020» هو إدمصاص أنيون 


قوي جداً. ومن ناحية أخرى فإن النترات والكلور التى يلعب فيها تبادل المعقد العضوي 
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لطع .]1 دوراً بسيطاً فإن هذه الأنيونات تكون فقط ضعيفة الادمصاص. أعطى 

(1978 , 580116) الترتيب الانتقائي امحتمل الإدمصاص للأنيونات بالتربة كالآت: 

الفوسفات > الزرنيخات > سلينيت - المولبيدات > كبريتات- الفلوريد >> الكلور >> نترات 
وهناك أيونات أحرى لم تذكر آنفاً يمكن أن تشترك في التفاعلات التبادلية. حيث 

تحت ظروف ال 281 العالية يمكن لحامض البوريك والحامض السليكي تكوين أنيونات 


5+ 8)011ج 0ر3 +1180 
1817 + 113510 ج2120 + و1510[ 


بالإضافة لذلك يمكن لبعض الأنيونات تنافس أيضاً في الادمصاص. تستعمل 
معادلة أناصمعصمآ كثيراً لتوضيح العلاقات الكمية في ادمصاص الأنيون. ويعبر عن هذا 


اضيا كنا يلي: 


- كمية الأيونات المدمصة. 

درف - امتصاص الأقصى. 

[)- تركيز المحلول. 

>[- ثابت له علاقة بطاقة الأدمصاص وتزداد قيمته بزيادة قوة الادمصاص. 


ووضحت العلاقة بيانياً في الشكل 4.2 ولم تمثل المعادلة تماماً للادمصا الأيون 
بجزيئات التربة حيث أن موذج تلطع نة.] مشتق لادمصاص طبقة واحدة من الغاز على 


سطوح صلبة. وتتدحل كل من الحزيئات المشحونة والسطوح المشحونة قُُ إدمصاص 
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الأيونات. وعملية الادمصاص الإضافية تكون مرتبطة بالتفاعلات الكيميائية ويعتمد 
الادمصاص أيضاً على الرقم الميدروحيني وحالة الملح حيث أن كلا العاملين يؤثران على 
عمسمث و >1 (1977 31 أت دءل807) وكمقياس تقريي فإن معادلة زنادمرعمم.] تعتبر أداة 
للتحديد الكمي لعمليات الادمصاص الأيون» ولقد استعملت عن طريق العديد من 
الباحثون منهم (1975 ,213611281 320 11314010) الذين درسوا إدمصاص الفوسفات على 


أسطح الكالسيت (210116©). 


ع6 


عطا 10 عمال زمعع2 (خ) حهتاصه2050 لصة ه) نملغةأضععمم رمتانااهد دعع كاع6 متطاكصهواء<1 11.2.4 
6 ألا تللقصضةآ 


2 ادمصاص الماء 


الجزيئات ثنائية القطب هي كذلك تكون مرتبطة (مقيدة ) بالأسطح. ولكن القوى 
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التي تُحدث الادمصاص وهي قوى 7172815 7730061. وعليه فإن هذا النوع من الادمصاص 
يختلف اختلافاً أساسياً عن إدمصاص الكاتيونات والأيونات على الأسطح المشحونة. حيث 
أن ادمصاص الحزيئات ليس مرتبطاً بقوة. ولهذا لا يوحد تكافؤ بين السطوح المشحونة وكمية 
الجزيئات المدمصة» ويدل هذا على غياب التبادل الكمي بين الحزيفات الحرة والمدمصة. 
ومثال على هذا النوع قد سبق ذكره في ادمصاص جزيئات الماء بوساطة الأسطح المشحونة 
في التميؤ الأيونى. أنظر 2.1.2 

والمثال الأكثر أهمية لهذا النوع من الادمصاصء هو ادمصاص الماء إلى العديد من 
الحبييات مثل معادن الطين أو المادة العضوية في التربة أو المركبات البروتينية في الخلايا. حزيء 
الماء غير المتمائل هو حزيء ثنائي القطب وها منطقة أو جهة سالبة مرتبطة مع ذرة 
الأوكسجين» ومنطقة أو جهة موجبة مرتبطة بذرات الأيدروجين. الأسطح السالبة الشحنة 
مثل الموحودة على معادن الطين تحذب لمواقع الموحبة لحزيئات الماء وترتطبهما بقوة على 
أسطحها. لذا فإن الطبقة الحزيئية الأحادية الأولى المدمصة من جزيئات الماء تعّري سطح 
آخر مشحون بالشحنة السالبة. وهذه تحذب جزيئات أكثر مكونة سلسلة من الطبقات 
لجزيئات الماء على سطح الطين. وتكون طبقة الماء الملامسة مباشرة للسطح مرتبطة بقوة 
أكثر. حيث تقل قوة الادمصاص بزيادة المساقة بين طبقة الماء وسطح الادمصاص. 

الأغلفة المائية المتكونة بالطريقة التي وضحت أعلاه ترتبط بقوة إلى حبيبات التربة 
وإلى الخلايا الحية. والضغط الذي بمسك أو يربط طبقة الماء الأحادية الأولى بسطح 


الادمصاص تكون حولي 10 * إلى 10 * بالبار (887). 
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الادمصاص الحزيئي للماء يعتمد على درجة الحرارة. حيث بارتفاع درجة الحرارة» 
تزداد الطاقة الحرارية التي يمكن انتقالحا إلى الحزيئات المدمصة. وبارتفاع درحة الحرارة تقل 
لنقطة والتي عندها تصبح مرتفعة بما فيه الكفاية لفصل جزيئات من سطح الادمصاص إلى 
طور البخار (الغازي). وهذه أحد الأسباب التي يعزى إليها حفاف التربة بسرعة أكثر تحت 
ظروف درحة الحرارة العالية. في هذا السياق يختلف الادمصاص الحزئي أساساً من 
الادمصاص الأيوني الذي لا يعتمد بشكل كبير على تغيرات درجات الحرارة تحت ظروف 
التربة. 
2 الأنظمة الغروية 
كل العمليات التي وصفت آنفاً تشمل التفاعلات بين الجسميات (حبيبات) القابلة 
للانتشار(أيونات وجزيئات) والأسطح. تكون أهمية هذا التفاعل كبيرة مع زيادة مساحة 
السطح المعرضة للتفاعل تعتمد النسبة بين مساحة السطح والحجم الظاهري للمادة على 
درحة تشتتها أو انتشارها. حيث يتضح أن الحبيبات الصغيرة تعرض مساحة سطحية كبيرة 
نسبياً. في الأنظمة المتكونة من حبيبات شديدة العنصر تلعب القوة السطحية دوراً سائداً» 
وتسمى هذه الأنظمة بالأنظمة الغروية وفيها يكون قطر الحبيبات بين 0.1 إلى 10 نانومتر. 
الميزة الرئيسية للأنظمة الغروية ليست في الحبيبات» بل تكون بالأحرى في الدرجة التي عندها 
تتشتت أو انتشار الحبيبات. يتألف النظام الغروي من طور التشتتء المتكون من حبيبات 
صغيرة» ومن وسط التشتتء والذي يمكن أن يكون غازاً أو سائلاً يتكون النام الغروي ف 


التربة من معادن الطين المتشتتة أو المنتشرة في الماء. والماء أيضاً وسط التشتت أو الاتتشار في 
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أنسجة النبات», إلا أن البروتينيات والسكريات المتعددة هنا تمثل طور التشتت. وعندما تكون 
حبيبات طور التشتت للنظام الغروي انفصلت وتشتت بصورة متجانسة خلال وسط 
التشتت» يسمى هذا النظام بالنظام الصول (501) (محلول غروي في سائل). ويسمى النظام 
بالجل (1أع) إذا كان وسط التشتت في حالة تخثر. وفي كثير من الحالات فإن الأنظمة الغروية 
تكون عكسية. وهذا يعني أنه يمكن تحويلها من (الصول) إلى (الجل) والعكس بالعكس. 
الجزيئات الضرورية التي على هيئة صول (10571 501) إما أن تكون شحنت كلها 
بشحنات موجبة أو سالبة ولذلك تتنافر الجزيئات الفردية إلكتروستاتيكيا بعضها عن بعض» 
ويمكن أن يبقى طور التشتت (التنافر) في المعلق ولا يتخثر النظام ا محلول. الجزيئات في النظام 
الذي يكون فيه الماء هو وسط التشتت تحاط بغلاف وكقاعدة فإن الجزيئات السالبة الشحنة 
يمكن أن تُعادل بإضافة الكاتيونات وخاصة الميدروحين '11. والجحزيئات الغروية الموحبة 
الشحنة يمكن أن تعادل بإضافة أنيوينات وخاصة الهيدروحين *011. بمجرد أن تعادل هذه 
الحزيئات فإتما تفقد غلافها المائي وتتجمع معاً يحدث التخثر. وهذا النوع من التفاعل يعني 
بأن استقرار أو ثبوت أي نظام صول 501 يعتمد على الرقم الميدروجيني 51م للوسط المحيط. 
هناك أنواع أخرى أيضاً قادرة على تخثر الأنظمة الغروية ويعتمد مدى التخثر على تكافؤ 
ودرحة تميؤ نوع ذلك الأيون. كما وضح أعلاه فإن الأيونات في النظام المائي قد أدمصت 
على صورة متميئة (متحدة مع الماء). ولا تستطيع الأيونات العالية التميؤ مثل الصوديوم 
'713 بأن ترتبط بإحكام بسطح الحزيئات الغروية» لأن الغلاف المائي للأيون والطبقة المائية 


امحيطة تمنع اقتراجما المحكم من الشحنات المخالفة (المضادة). ولهذا يكون التأثير التعادلي بين 
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الأيون والسطح الغروي المخالف له في الشحنة ضعيفاً. ولهذا السبب تحتفظ الحزيئات الغروية 
بكمية كبيرة نسبياً من شحتتهاء ولهذا السبب تتنافر الحزيئات الغروية الأخرى ولا يحدث 
التخثر. 
وحلافاً لذلك فالأيونات عالية التكافؤ ذات الغلاف المائي الرقيق قبل الكالسيوم 
**08 فإنها دمص بإحكام إلى السطح المشحون. وبمذا فإنما تؤدي إلى معادلة الحزيئات 
الغروية وتفقد غرفها المائي» ويحدث التخثر ويتكون نظام حل [هع. ويحدث هذا في التربة» 
وله تأثير هام في بناء التربة (أنظر 2.2.2). وعندما ثُرال أيونات الكالسيوم “082 بالغسيل أو 
تستبدل بأنواع أيونية أخرى كما يحصل في التربة» حيث أن نظام جل (861) يتحول إلى حالة 
صول (801). ويسمى هذا التحول من حالة جل ([86) إلى حالة صول 501 (بتشبغر) 
الالمشتقة من الببسين «مزومء2 ٠»‏ الذي يحول البروتين المتخثر في المعدة إلى 
محلول. كما تمت الإشارة إليه سابقاً بأن الزيادة في التكافؤ تشجع التخثر وطبقاً 
2-1107 [ناطء5 فإن القدرة النسبية على التخثر لكل من '28: *082: '17لىم تكون على 
التواليي في هذا النسب 1: 20: 350 ويزداد أيضاً التخثر عند التركيز الأيون العالبي. وهذا يعني 
أن الأيونات التي لا تتخثر تستطيع أن تحدث التخثر إذا وحدت بتركيزات عالية بما فيه 
الكفاية. ولهذا فإن التركيز الأيوني العالي لهذه الأنيونات في المنطقة الحاورة لحزيئات السطح 
تسبب في اضطراب سطح الغلاف المائي وتستطيع أن تحفزر عملية التعادل 
(دمتقة>1لهانعم) وهذا السبب فإن البروتين بيمكن أن يتخثر بكبريتات الأمونيوم 


ب50و(111). 
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أساسيات تليق النبات 
2 الخواص المهمة في التربة 
22 قوام التربة ومعادن الطين 

يتكون الطور الصلب للتربة من مكونات عضوية وغير عضوية (معدنية) وتحتوي 
الجزء المعدنى على جزيئات مختلفة الأحجام منها ( <2 ميكرون) والسيلت (50-2 ميكرون) 
والرمل (50 ميكرون-2ملم) والحصى (2ملم-2سم) والصخور. وتتناسب أحجام هذه 
الجزيئات يحدد قوام التربة المعطاة. وهذه الخاصية ذات أهمية كبيرة في تحديد السلوك الفزيائي 
للتربة (أنظر 4.2.2 ) بالإضافة لذلكء, ذات علاقة قريبة بحالة وتيسر المغذيات إذ أن الكثير 
من المغذيات النباتية مثل “>1 و “2187 والفوسفور تكون موحودة بكثرة في جزء الطين. 

من أهم معادن الطين في التربة هي ذات الطبقة السليكاتية. واللحزيات الأساسية 
البانية لهذه المجموعات من المعادن» هو تتراهيدرون 2ملعطةاء1 (رباعية الأسطح أو 
الأوحة) وأوكتاهيدرون 2معلءط1ء0 (ثانية الأسطح أو الأوحه) (أنظر إلى شكل 5.2) 
ترتبط تتراهيدرا مهاً في نفس المستوى مكونة صفيحة رباعية الأسطح, وبنمط مشابه فإن 
أوكتاهيدرا تكون صفيحة ثمانية الأسطح » ويتكون التترهيدراون (رباعية الأوحه) من أربع 
ذرات الأكسجين مربوطة بأحكام» وبين ذرات الأكسجين فراغات متساوية تحيط بالذارة 
الواقعة في المركز» والتي تكون في الغالب السيلكون 91 مكونة بذلك تركيباً هرمي الشكل أمام 
الالكتاهيدرا (تركيب ذو ثمانية الأوحه) فهي تتكون من 6 مجموعات من الهيدروكسيل 
لمتناسقة حول مركز كاتيون مركزي. وعلى العموم يشغل مركز أوكتاهيدروان. 

1 “3ل وقد 08 ع1 و 1 ويككن توظف لعمل بركز ذرات 
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للاوكتاهيدروان وفي بعض الأحيان تكون الذرة المركزية غير موجودة. 


ممعلعطة1اءع0 موءلعط20أه 1 


.15ةاعقاحة نامك 01 5العتدعاء [2"نأعنتناة ,موتلعطهاء0 ترد جرملعطدناء1 2.5 .م/م 


ثلاثة أنواع رئيسية من السيلكات يمثلها الكولنيت عانمناه12 ولميكا 2/1108 
وسميسكتات م]زاء9206 ويتكون معدن الطين الكاولنيت من طبقة تتراهيدرا (رباعية الوحه) 
واحدة تتبادل مع طبقة أوكتاهيدرا واحدة ومن ثم ميت بنموذج 1:1 الشرائط المتبلورة (أنظر 
الشكل 6.2) تشكل كلتا الطبقتين وحدة طبقية ذات البعد القاعدي 0.72 نانومتر <نتط بين 
وحدة الطبقات ترتبط طبقات تتراهيدرا مع طبقات أوكتاهيدرا بعضها ببعض بقوة بوساطة 
ذرات الأكسجين بالمشاركة المتبادلة» ترتبط كل وحدة مع الوحدة التالية بإحكام بوساطة 
الأواصر (روابط) الأكسجين- هيدروكسيل. وبذلك تكون إمكانية لتمدد قليلة (بسيطة)» 
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6]أصنامهكا 
صلا | , 


ا 
ىه كد هات هات هل ١‏ 


موعلعطهو:أه7 حض 
ممءل عطه4ء 0 © 


عملا لقنعغضتح لهك متهحم 3 أأه ومتنةاأمعوعيم علامتمعراء5 2.6 .بم 


58 


الفصل الثاني: التربكوس طمغذي للبات 
تختلف الميكا عن الكاؤلينيت» لأن وحدة الطبقات فيها تتكون من طبقتين تتراهيدرا 
وطبقة أوكتاهيدرا ترتبط فيها (انظر الشكل 6.2) بوساطة المشاركة المتبادلة لذرات 
الأكسجين. وهذا النوع من التركيب هو نموذج لمعادن الطين 1:2» حيث توحد شحنة 
سالبة عالية في طبقة تتراهيدرا المشبعة ب'>1. وهذا “>1 الذي يوحد في صورة متأدرية يربط 
وحدة الطبقات 1:2 معاً بقوة» مكوناً بذلك الميكا. ويكون البعد القاعدي بين وحدة 
الطبقات 1.0 نانومتر 8111. 
مجموعة الموتنمورلينت لها أيضاً تركيب 1:2 إلا أن وجدة الطبقات تكون مرتبطة معاً 
بقوة ضعيفة بوساطة الكاتيونات المتأدربة بصورة خاصة *082. حيث يمكن أن يدمص الماء 
والكاتيونات بسهولة من قبل الأسطح الداخلية ويستطيع المعدن أن يتمدد وينكمش مع 
البعد القاعدي بتفاوت من 1> 4 نانومتر. حيث تفوق مساحة الأسطح الداحلية مجموعة 
هذه المعادن مساحة الأسطح الخارحية. والبعد القاعدي لصور “087 المتأدرتة بالكامل الذي 
يوحد سائداً في التربة يكون 1.9 نانومتر. 
معادن الطين 1:2 أخرى تضم الفيرميكوليت 16ذ[مء نم7 (أنظر الشكل 10.1) 
ذات المسافة 1.4 نانومتر للوحدة الطبقية» والاليت 111116 ) هو مشتق من الميكا واللاليت 
تركيب متجانس . وبالفعل مساحات كبيرة من المعدن تستطيع أن يكون للها تركيب متشابه 
للميكا حيث ترتبط وحدة طبقات معاً بوساطة "1 عند الحواف أن تتمدد مكونة مع1860 
عه (أنظر الشكل 10.2) حيث تكون أخرى عدا "12 أدمصت ((1978) 0067 5). 


وتكون مساحة الأسطح الداخلية أصغر نسبياً من تلك المجموعات الموتنمورولنيت. وخواص 
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أساسيات تغلية النيات 
الأنواع الثلاثة الرئيسية موضحة في حدول 2.2. 

تنشأ الشحنة السالبة لمعادن الطين بالإحلال المتماثل» الذي يحدث عندما '2ع2/1 
يحل خل “لحر 'ق طبقة أوكتاهيدرا على سبيل المثال.. كذلك. را توجد. شحدات عند 
الحواف العادية المتبلورة مختلفة بتكافؤات غير مشبعة عند الحواف المكسورة لصفائح التراهيدرا 
والأوكتاهيدرا. 

الالوفينات (08065م8110) تعتبر مثالاً للجزيئات غير المتبلورة » حيث تشكل الحزء 
الأكثر أهمية في الطين, الموحودة في الترب المسماه آندا 2008 في جنوب أمريكا- للالوفينات 
سطوح خارحية مثل الكأولنيت. وادمصاص كاتوينها تكون غر محددة. تحتوي كل من معادن 
الالوفين» والكاؤلنيت على كمية عالية من 1ى إلى حدٍ ما بالعلاقة مع 51 وهذا يحفز 


إدمصاص قوى للفوسفات في الترب الغنية بمعادن الطين هذه. 


([1974] لامحعظ ترعالة) نيمك عاق [ازو 'آه جعمناا #تملهدت معطا 01 5ع ا“تعممام علاللة نوم رهن 2.2 عا 1 


للك 01 عمن ل 


عا أو أامة ا ع11ا! عا ناع 5 لفورعه زكرا 


0 -0.1 0.1-0 0.01-60 (ححس) 517 

اهرمع »نآ "نداباعء "1" ] “نو أناعء "1 ] م51 
ك0 وع 21 وع 121 

5-0 100-0 7700-0 ااا ا ل اك 

لا[ تن للع آ/ر داع 1] ععة اناك لمحضع)» ]ا 

عدرول 3 لء ا حاعاطا نترع/ا ععة اناك لمتضعان] 

101 للع 1/1 لإأأءلأكقام ,ترواوعداه) 

011] حن للع آ/ لاأعدصرق عد ذااع 5 

3-5 15-060 80-0 .... (ع 100/ع77) لإأأعومرق عومولاعع ررملاة0 


إدمصاص الكاتيون للتربة ليس ناتّحاً من الحزيئات (الحبيبات) المعدنية فحسب» بل 
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أيضاً من المادة العضوية (الأحماض الدبالية) مواقع التبادل الكاتيوني للمادة العضوية تكون 
أساساً من مجموعات الفينول والكربوكسيل (1965 , #عصمكاذ لمة ء2اتصطء8). وعندما 
توحد هذه المجموعات على شكل منفصل (مفكك) فإنما تكون قادرة على إدمصاص 
الكاتيونات. 
ويكون الادمصاص غير ثميز (محدد) ويتبع سلسلة كايتون هوفمساتر 3000 عأواعم1]103 
وعموناوةة. أنظر 2.12 وهذا السبب يفضل ادمصاص الكاتيونات الثنائية التكافق عن 
الكاتيونات الأحادية التكافق. وف هذا السياق فإن سلوك “11 (أيون الميدروحين) يكون 
استثنائياً بسبب ترابطه مع هذه ابمحموعات التي تمثل تكوين الرابطة الكيميائية. تكون السعة 
التبادلية الكاتيونية للحوامض الدبالية بين 200 - 400 ملليمكافئ / 100جمء وبمقارنتها 
بمعادن الطين فهي تبدو عالية حداً. مع ذلك تعتمد هذه السعة التبادلية على الوزن» وبما أن 
كثافة المادة العضوية تكون أقل إلى حد كبير عنها في معادن الطين» حيث لا تحتوي التربة 
العضوية في مواقعها الأصلية على مثل هذه السعة التبادلية الكاتيونية العالية كما في التربة 
الغنية بالطين. وحوالي 9050 من السعة التادلية في التربة المعدنية الدبالية تكونت في الطبقات 
السطحية بوساطة المادة العضوية. لكن وكما هو موضح في حدول 2.3» فإن مستويات 
المادة العضوية في التربة قد تختلف بوضوح اعتماداً على نوعية التربة والظروف المناحية 
السائدة. ومساهمة المادة العضوية في السعة التبادلية الكاتيونية في التربة قد تختلف بين الترب. 
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وملا 5011 كنا7210 نل “ع ]72 عأصوع :ىه 01 أترعامه )©0‏ 2.3 ءاطم1 


أتاعاعنلا جره لعقمط .تربع "زه 5/0 وعم35 1 5011 
8 غ8 


/00 
0م 


2-0 


ا 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ 7 7 ا ا 
312 وه اقم حهاه سيفو هده موده ابض اود لدنعمة داعيم و مبوان امدهره 86 ]7ق 157031115 
)02 411111001 

5اأه5 اأوع] 


2 بناء التربة 

بمكن تعريف بناء التربة بأنه ترتيب جزيئات التربة في مجموعات أو تجمعات 
(1974 '8120). ومقدرة التربة على تكوين تجمعات» حجم وشكل التجمعات» وثبوت 
التجمعات الناتحة ذات علاقة وطيدة مع امحتوى الغروي للتربة» الترب الخفيفة القوام 
المنخفضة الغرويات تكون عديمة البناء مثل مادة الرمل الخشن التي لا تكون تجمعات. 

يكون لبناء التربة أهمية أكثر بارتفاع محتواها من الطين» يدمص الماء على معادن 
الطين يؤدي إلى انتفاخ التربة» ويعتمد الانتفاخ والانمكاش على الماء المتاح» حيث تنتفخ التربة 
الطينية تحت الظروف الرطبة وتنكمش تحت الظروف الحافة وتحدث تشققاً وتصدعاً في قطاع 
التربة. وهذا نمط تموذحي في الترب الغنية بالمونتوموريللوينت لسهولة إدمصاصها للماء. 
الأراضي السواء الاستوائية هي مثال التي يحدث فيها انتفاخ وحفاف للطين. وهذه الترب لما 
محتوى عالٍ من الطين والذي يقتصر بشدة على معدن المونترموريللوينت فهي تنتفخ قي 
الفصل الرطب» وتصبح لزجة بينما بحف وتتشقق في الفصل الجاف. والى الحد الذي تصبح 
عنده بصلابة الصخر. وعلى الرغم من أن حالة المغذيات لهذه الترب تكون مرتفعة إلا أنه 


بسبب ضعف البناء الذي يحد من قدرتا الزراعية لصعوبة خدمتها. 
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يعتمد شكل وحجم الحزيئات (الحبيبات) إلى حد كبير على نوعية معادن الطين 
الموحودة في التربة. معادن طين المونتورولينيت تميل إلى تكوين تركيب المنشوري ذي الزواياء 
بينما معدن الكاولينيت الأكاسيد المائية يصاحبها كثيراً تكوين التجمعات الكروية. 
يعتمد ثبات التجمعات (الكتل) بالدرجة الأولى على الكاتيونات المدمصة على 
غرويات التربة» والتركيب الضعيف يحدث عندما يكون “213 سائداً في المركب التبادلي» لأن 
له تأثيراً على تشتت حبيبات التربة ويعيق تجمعها كما أشار إليه (في شكل 6.1.2) فإن 
الكاتيونات الثنائية تكون فعالة لحدوث التخثر أو التجمع لحبيبات التربة. بحذه العملية ترتبط 
الحبيبات الصغيرة معاً مكونة كتلاً ثابتة ذات أحجام مختلفة. وتحتوي هذه التجمعات 
(الكتل) على نسبة عالية من المسافات الفارغة التي يمكن شغلها بالماء أو الهواء. وعندما 
تكون المسامات الفارغة في التربة حواللي 40 - 50 90 من حجمها فإتما تعتبر ذات بناء جيد 
لنمو النبات. مثل هذه التربة تكون قادرة على حزن الماء والهواء وتستطيع حذور النبات 
احتراقها بسهولة. 
يلعب الكالسيوم 02 دوراً مهما في تكيب التزية» وهذا يرحع لمقدرته التي تساهم 
على تكوين التجمعات الثابتة مع معادن الطين. والجمع بين الأحماض الدبالية ومعادن الطين 
في تركيبه يمكن أن يشكل مركبات عضوية- معدنية ثابتة (1976 ءأطهطاهواعهطه5). لهذا 
السبب» يجب أن تكون نسبة التشبع بكالسيوم في الترب الموتمتورولينت أو الاليت هي 
80-0 9,0 من السعة التبادلية على الترتيب. وتكون حوالي 9020 في التربة الكاؤلنية 


(1959 ,51001 لط وع803:6). وهذه التربة تحتوي 0 على كميات كبيرة من 
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الاوكسيدات المائية» والتي تكون أكثر فاعلية في عملية التجمع لحبيات التربة من الكالسيوم. 
يعتمد تشبع غرويات التربة بالكاتيونات على نوعية التربة والظروف المناحية 
السائدة. وهذا موضح في حدول 4.2 حيث قورن فيه تشبع الكاتيونات ثلاث أنواع من 
التربة المحتلفة. تكون الغرويات في التربة القاعدية مشبعة بالكاتيونات القاعدية بنسبة عالية» 
وبخاصةً “2/8. مثل هذه التربة يكون واضحاً بأن لها بناءً ضعيفاً (أنظر 6.2.2). 
تشبع تربة داء02ممعط© بالكاتوينات يوضح الحالة النموذحية عندما يكون *082 
هو الكتيون السائد. والبناء الحبيبي المفتت لحذه التربة هو أمر معروف جداً. في التربة البيضاء 
20201 توحد أيونات '11 و 413 بزيادة عن بقية أنواع الكاتيونات الأخرى وبناء هذه 
التربة أيضاً غير مرغوب فيه. 
حدول 4.2 نسبة المئوية لمختلف الكاتيونات المشبعة للغرويات التربة للأنواع التربة المختلفة 


(8,1948مقاعة10). 


عطا 'آأه دامتقمعا ومتاعية عغطا لصة ععتزمم ألمد [1ه "تعاعرصمهوال عطا دعم ضاعط «تطاكمصهوتاواع< 1‏ 2.5 عامطم 1 
((1955] جاتتإترجععا عدا لصه تتصوهظ عرحآ) دع"زمم عطا صا لاعط “علو 


“آم سومافصة ]1 ده ناعنك تله حا "لماع 177 0] وع:201 01 ع2ا5 


530 
50-0 
10-2 

0.2 


بناء التربة يعتمد أيضاً على الغطاء النباق (النضري). حيث يوحد بناء التربة الحيد 


حصوصاً في مناطق الأعشاب الدائمة. وهذا نتيجة تأثير امحتوى العالي للمادة العضوية وبقايا 
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الحيوان. في هذا السياق فإن ديدان التربة تساهم بصورة كبيرة في تكوين الكتل الثابتة. غالباً 
تكون الغير مزروعة ذات محتوى منخفضاً في المادة العضوية وبقايا الحيوانية في التربة» ولهذا 
السيت تكون غالبا ضعيفة البناء وقام (1958 ,070720108)) بشرح مفيد عن بناء التربة. 
2 ماء التربة 

تيسير الماء للنباتات بصفة عامة يعتمد على عاملين أساسين ف التربة. الماء الكلي 
وتوزيعه داحل قطاع التربة» والمدى الذي يوحد فيه الماء المرتبط بحبيبات التربة. والدرجة التي 
يرتبط بما الماء إلى جزيئات أو حبيبات التربة يعبر عنها بالشد المائي. ويقاس الشد المائي 
عادةً باستعمال قيم1م. في هذا السياق يعبر عن المعنى بارتفاع عمود الماء (سم) الذي 
ضغطه يكون مساوياً للمص الذي يصاحب ارتفاع عمود المص القوي والعكس بالعكس. 
وقسمة ”1م تساوي لوغاريتم لارتفاع عمود الماء المقاسة بالسنتمتر (سم). للعمود المائي 
0سمء وإذا قيس بال ”1م يساوي واحد. قيم 1م تكون قيماً موحبة بخلاف قيم الجهد 
المائي التي تكون في الغالب سالبة. 

قدم مفهوم الجهد المائي كطريقة أساسية لوصف حالة الماء وحركة الماء. وهذا المفهوم 
مفيد بصورة خاصة حيث أنه يسمح بمعاملة منظماً للتربة وعلاقة التربة والنبات بالماء. وهذه 
قيم تناولها باستفاضة أكثر في (2.1.4). في هذا السياق تحتاج فقط أن نذكر بأن الجهد 
المائي للتربة يعتمد على أدمصاص المائي (الجهد ماتري ططلا) (5عع101 عتنه/3) وأيضاً على 
تركيز المنحل للكهرباء للمحلول في التربة الملحية (القوى الاسموزية) (وعع101 عنامدم05). 


والماء في الحالة الحرة يكون له جهد مائي عالي (صفر). وينخفض هذا عندما يدمص الماء أو 
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أساسيات تخليت النبات 
عند وجود المذابات (المادة المذابة) التي تخفف "تركيز الماء". والماء يتدفق من الجهد المائي 
العالي إلى الجهد المائي المنخفض. 

يرمز للجهد المائي بوحدة البار (82) ويكون الجهد المائي للماء الي يساوي صفر 
تحت الضغط الحوي. ويكون الماء المرتبط عند الشد المائي 3 1م مساوياً للضغط الماص 
واحد بار (1كجم / سمة). ويكون الجهد المائي لهذا الماء تساوي -1 بار. حيث الجهد 
المائي الاعتيادي في التربة يكون في مدى يتبع ما بين 0.1 - 1.0 بار. 

العلاقة بين 17م والبار معطاة في المعادلة التالية: 
(-) البار- 53 10 23 حتروم ‏ 

إن الماء المزود للنبات بنظم إلى حد كبير بوساطة ضغط الماء وحركة الماء في التربة 
كما سبق توضيحه بأن مقدرة التربة على حمل الماء تزداد كلما زاد محتواها من الغرويات 
المعدنية والعضوية. ويمكن أن يحتجز الماء بالمسامات الصغيرة والمتوسطة الحجم. وهذا يؤثر 
بناء التربة مباشرةً في مقدرة التربة على جمل الماء. وعرف كل من و ءتزعصسطاء17 
وههم1ءلمء11 (1931) مصطلح السعة الحقلية (67أعومدء 816104) بأتما "كمية الماء التي 
تحتفظ بها التربة بعد صرف الماء الزائد بفعل الحاذبية» أو بعد تناقص معدل حركة الماء إلى 
الأسفل. والطريقة المتبعة لقياس السعة الحقلية هي بتشبع التربة بالكامل بالماء» بحيث تمتلئ 
كل المسامات بالماء» وبعد ذلك تترك التربة تصرف الماء لفترة ما بين يومين أو ثلاثة أيام 
تحت الظروف التي لا يحدث فيها التبخر. والماء المتبقي في التربة بمثل السعة الحقلية والتي يعبر 
عنها كنسبة الماء في المادة الحافة أو في حجم التربة. وعلى سبيل المثال إذا احتوت التربة على 
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0 جم ماء لكل كيلوجرام من التربة الحافة فتكون السعة الحقلية 20 96. ويكون القياس 
في التربة العضوية بالحجمء بسبب قدرتما العالية على حمل الماء وكثافتها المنخفضة عندما 
تكون جافة. وتعطى السعة الحقلية مؤشراً عن مقدرة التربة على تخزين الماء. وهذه تعادل أو 
تماثل مقدرة التربة على إمداد النباتات بالماء خلال المواسم الحافة. 
إن إمداد النباتات بالماء لا يعتمد على السعة الحقلية فقط بل يعتمد أيضاً على قوة 
ادمصاص الماء على حبيبات (حزيئات) التربة. كما هو مُشار إليه في (5.1.2) بأن طبقات 
الماء المتاخمة لسطوح الادمصاص كن أن ترتبط بقوة عالية قدرها 6000 بار. وتسمى قوى 
الربط المائي بالشد المائي أو سد المصء وهذا يرجع إلى حقيقة أن الماء يُدمص فعلاً إلى 
سطوح جزيئات التربة. ويشمل الماء الموحود عند السعة الحقلية الماء المدمص والماء الممسوك 
في مسامات التربة الشعرية» ويسمى الحزء الأخير بالماء الشعري وتعتمد الشدة التي تمسك بها 
الجزء من الماء على أقطار المسامات البينية. وكلما قل القطر يصبح ربط الماء أو سد المص 
أقوى (جدول 5.2). المسامات البينية التي يزيد قطرها عن 0.05 ملم تكون كبيرة جداً 
لتحتجز الماء بعد أن بلغت التربة السعة الحقلية والتي اصطلحوا على تسميتها بالمسامات غير 
الشعرية. القوى الرابطة للماء الشعري ذات علاقة بادمصاص جزيئات الماء إلى جدران 
المسامات البينية» وعلى قوى الالتصاق التي بما تنجذب جزيئات الماء بعضها بعضاً. نتيجة 
لقوى الادمصاص والالتصاق يرتفع ماء التربة بنفس الطريقة التي يرتفع بما الماء في الأنبوب 
الشعري. ولذا الارتفاع الشعري للماء في أمداد النباتات بالماءء خحصوصاً عند انتقال الماء من 


طبقات التربة العميقة. 
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أساسيات تغلزية النبات 


عط 01 نماحوعا ومتاعيرة عطا لصة ج5عمم المد 1ه «عأعرصهال عطا دعع طاعط «اتطاكمهلنواء< 1‏ 2.5 عازن 1 
([1955] جاتإترجترع] عدا لضه "تمومظ8 ترجآ) دعترمم عطا صا لاعط “تعنوبى 


“آم سماذوع 1 لرهوزاعنك لس ا "تعاع013111آ وع:201 01 ع2ز5 


النباتات النامية في التربة تمتص أولاً الماء المرتبط بصورة ضعيفة. وهذا الجزء من الماء ذي الشد 
المنخفض (قيمة +2 منخفضة) ويكون أكثر تيسيراً. وبامتصاص هذا الجزء من الماء المتيسر» 
يصبح ماء التربة الباقي وبالتدريج أقل يسراء لأنه سكون ممسوكاً بحزيئات التربة بالقوة. 
ويجفاف التربة فإن تيسير الماء يقلء وتصل أحيراً إلى النقطة الممسوك بما بالقوة بوساطة 
الادمصاص. التي عندها تكون جذور النباتات غير قادرة على استعمال الماء. ويحذا تبدأً 
النباتات النامية في التربة في الذبول. والجهد المائي الذي عنده يحصل الذبول يسمى نقطة 
الذبول (6دزهم عم111). ويمكن للمرء التفريق بين نقطة الذبول المؤقت ونقطة الذبول 
الدائم» حيث يستطيع النبات في حالة الذبول المؤقت أن يسترد حالته الاعتيادية عند إمداد 
التربة بالماء» في حين يموت النبات في حالة الذبول الدائم» حيث يصل الذبول إلى النقطة غير 
القابلة للعكس. ولا يمكن تعريف نقطة الذبول بدقة بمصطلح الجهد المائي أو المحتوى المائي 
للتربة. ومع ذلك فإن أنواع نباتات كثيرة تصل إلى نقطة الذبول عندما يكون الجهد المائي 
بحوالي 10 - 15 بار حيث تعتمد القيمة المضبوطة على أصناف النباتات والظروف المناخية 


السائدة. 
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الفصل الناني: التربكوسطمغذي للبات 
الماء المرتبط بقوى تماثل جهود مائية أقل (10-) إلى (15-) بار يكون غير متيسر 
للنباتات. إن الكمية الكبرى من الماء المتيسر التي تستطيع التربة احتواؤه هي ناتج الفرق بين 
السعة الحقلية وجزء الماء الممسوك بالقوى الأكثر من - 10بار. ومن هذا يتضح بان التربة 
التي تحتوي على كميات عالية من الطين والتي لها مساحة سطحية كبيرة تكون قادرة على 
الادمصاصء والتي تحتوي أيضاً على كميات معقولة من الماء غير المتيسر للنبات. 
العلاقة بين محتوى الماء (9) والجهد المائي (بار) للتربة الطينية والسيلتية اللومية 
الطينية موضحة في الشكل 2.7 التناقص في الجهد في الجهد المائي في التربة الطينية من 
- 0.2 إلى - 0.8 بار يكون مصوحوباً بانخفاض بسيط في محتوى المائي للتربة. نقطة الذبول 
حتى عند الجهد المائي المنخفض - 15 بار نيك :9626 مرخ الماءا يكون: مقيسرا للنيات 
وتختلف تماماً العلاقة بين المحتوى المائي والحهد المائي للتربة اللومية السلتية. المبوط في الجهد 
المائي يكون مصحوباً بإنخفاض حاد في المحتوى المائي ويبلغ المحتوى المائي للتربة 8 م9 عند 
الجهد المائي - 15 بار وهذا يوضح بأن الماء في التربة السلتية اللومية يمكن استنزافه بامتصاص 
النبات له بدرحات أعلى كثيراً من الماء في التربة الطينية (1979 11ء55نا©1 لصة :ز#1عطادء1]). 
إن كمية الماء المتيسرة» والتي يمكن أن تخزن بالتربة» هي التي تكون ممسوكة بين نقطة 
الذبول الدائم (- 15) والسعة الحقلية (-0.1) ومن الشكل 7.2 بمكن حساب القدرة 
التخزينية للماء المتيسر في التربة اللومية السلتية وهي أعلى كثيراً منها في التربة الطينية. وأخيراً 
تكون القدرة التخزينية الإجمالية للماء عالية» إلا أن جزءاً بسيطاً من الماء المحزن يكون 


متيسراً للنباتات. وفي التربة الرملية يكون العكس صحيحاً حيث القدرة التخزينية المنخفضة» 
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أساسيات تغلزية النبات 


إل أن أغلي الماء المحرث يكون معيسراً. 


ه/* ,016 /لا 
20 


ربههها أاأد ‏ 
لاهكاء .ل" 16,5 
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م 
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0 
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ممهها زد 
أماهم وم خألا د لت 15- 


للدكء 2ج آه تندط) لوتأضعامم علو عطا لصهة (م؟) أمعاصم "علد عطا ررعع داعط «تطاكصوتاهاء؟1] 71.2.7 
.([1979] 11توكن !ا 3010 لالتنتتمع لا اه ماهمل ها عدال"مععة) اأأمة حصوها أللة ه لضة ازمة 


بالإضافة إلى المحتوى المائي والشد المائي للتربة» فإن حركة الماء تلعب أيضاً دوراً 
مهماً في إمداد النباتات بالماء. تحدث حركة الماء إلى الأسفل بسبب الحاذبية الأرضية فقط 
عندما يكون محتوى طبقات التربة السطحية (العليا) أعلى من السعة الحقلية. حيث أن حركة 
الماء إلى الأسفل تسبب في غسل المغذيات إلى طبقات التربة العميقة ومن ثم خارج قطاعهاء 
ويكون الماء الزائد غالباً ليس ذا أعمية كبيرة قي تغذية النباث. وكما شرحنا سابقاً بأن اتحاه 
حركة لماء التربة في الحالة السائلة إلى أعلى هو نتيجة القوى الشعرية. حيث قدر كبير من 


مسامات أجزاء التربة الخشنة القوام ذات أقطار كبيرة» بينما نسبة عالية من المسامات تكون 


00 


الفصل الثاني: التربجكسطمغدي للنبات 

ضعيفة في التربة ناعمة القوام» وارتفاع مستوى ارتفاع الماء فيها يكون منخفضاً على ما هو 
عليه في التربة التي تحتوي على المسامات البينية الصغيرة. وهذه العلاقة لاحظها الباحث 
(77011,1885) ف القرن التاسع عشر. 

وهذه النتائج ما أهمية تطبيقية. حيث أن التربة المتوسطة القوام تكون قادرة على نقل 
الماء من مستوى الماء الأرضي إلى طبقات التربة العليا بسرعة أكثر من التربة الرملية. من 
ناحية أخرى تكون حركة ارتفاع الماء الشعري من مستوى الماء الأرضي منخفضة في أكثر 
الأحيان في حالة التربة ناعمة القوام (تربة طينية) وبذا يكون غير قادر ليفي باحتياحات 
النباتات للماء. وبسبب حركة ارتفاع الماء الشعري في التربة المتوسطة القوم» فإن الماء الأرضي 
العميقة رما يكون نسبياً حزءاً من الماء الذي تُرود به ا محاصيل النامية في هذه الثُرب. 

يصبح الماء المزود للنباتات حرجاً عندما يكون المحتوى المائي للتربة منخفضاً لحد 
كبير عن مستوى سعتها الحقلية. وكمية الماء المتاحة للنباتات تحت مثل هذه الظروف 
بوساطة التعرض حيث تشق الحذور طريقها خلال التربة» والتي تكون قليلة نسبياً من حيث 
علاقتها بالطلب الكلي. ولهذا السبب ينتقل الماء إلى حذور النبات. وارتفاع الماء الشعري 
وحركة الحانبية للماء نتيجة تأثير القوى الشعرية يكونان ذات أهمية. 
2 غلاف هواء التربة 

إن تركيب هواء التربة يختلف عن التي بالغلاف الجوي. حيث يكون مستوى 2و0© 
في الغلاف الحوي بالحجم حوالي 0.03 290 بينما يكون المستوى أعلى ف التربة» ويقارب 
عن 0.2 - 1 0 في الطبقات السطحية للتربة. ويحتوي هواء التربة أيضاً على محتوى 


7/1 


أساسيات تغازية النبات 
منخفض من الأكسجين الذي يقارب من 20.3 م بمقارنة مع الغلاف الجوي 20.99 90. 
يعود المستوى العالي من و00 نتيجة لتنفس الكائنات الحية الدقيقة التي تستهلك 01 وتحرر 
00. وهذه توضح ضرورة وجود الأكسجين في ههواء التربة. حيث تنفس جذور النبات 
يعتمد إلى حد كبير على 002. تزود عملية التنفس الطاقة لمختلف عمليات التحول الغذائي 
(الأيضية) التي تضم الامتصاص الفعال (النشط) للايونات بوساطة الحذور النباتات. ومع 
ذلك فإن الضغط الحزئي للأكسجين التي تحتاحه الجذور في عملية التحول الغذائي يمكن أن 
يكون أكثر انخفاضاً منه في الغلاف الحوي لذلك بين (1950) 81 ]ه عمكامه81 بأن 
امتصاص نبات الطماطم للمغذيات كان ضعيفاً فقط» عندما كان محتوى الأكسجين في 
وسط تمو الجذر في معدل أقل من 10 90 أو ضغط حزئي 0.1 بار تقريباً. وحدول 6.2 
يوضح النتائج الرئيسية لهذا البحث. 

غياب الأكسجين يمكن أن يؤثر مباشرة في أيض الكربوهيدرات في الجذور» حيث 
ينخفض الانحلال التأكسدي للسكريات» ويتكون الكحول بوساطة عملية التخمر (1958) 
6 ». حيث للكحول تأثيراً ضار على نمو النبات» ويمكن أن ينتج عنه انخفاض كبير في 
المحصول (1960 00162طة/1 300 هق 1811). نقص الأكسجين في الجذور يضعف أيضاً 


عملية تصنيع 213001017100268 مثل السيتوكنيني والجبرلين. 
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الفصل الثانى: ابت كوس طمغذي للنبات 


2 901 علةامن عناللواع عطا ده ومتأانامد أمع ايه عطا صا عتباذوعم لهتاعهم ي0 ]و )عع 20 2.6 عءاطمر 
([1950] .[ه4 اه 5دجعزمن11) نأصهام ملهحدهغ نزم >1 لدج 


ععلةام نا عنالنواعج] عاناووع27 232121 ري0) 


إمداد بالأكسجين لحذور النباتات والكائنات الأخحرى الطوائية في التربة لا يعتمد 
فنقط على محتوى الأكسجين في هواء التربة» بل أيضاً يعتمد على الحجم الكلي للهواء 
الموحود في التربة. حيث تنخفض هذه الكمية بزيادة المحتوى المائي في التربة. حيث تنخفض 
هذه الكمية بزيادة امحتوى في التربة لأن الماء يزيح الهواء من المسامات الكبيرة في التربة والقي 
تكون عادةً مملوءة بالحواء. لذلك فإن زيادة المحتوى المائي للتربة يعيق العمليات الموائية وبدعم 
العمليات اللاهوائية. 

تحت الظروف اللاهوائية تتراكم المركبات النهائية الناتحة من الكائنات الحية الدقيقة؛ 
وهذه المركبات الناتحة من الأيض اللاهوائي تشمل مواد ذات تأثير سام على النباتات الراقية 
مثل الاثيلين والميثان وكبريتيد الايدروجين والسيانيد وحامض البيوتريك وعدد من الأحماض 
الدهنية الأخرى. حيث يضعف نمو النباتات التي تتأثر بمذه السموم وتظهر عليها أعراض 
الذبول. للصرف الرديء تأثير ضار على مو النبات أكثر خطورة من التأثير الذي يسببه 
الغياب البسيط للأكسجين. توحد مراحع مفيدة تتعامل مع نمو النبات وعلاقة المغذيات في 


الأراضى الغذقة والمغمورة بالماء منشورة من قبل (1972) #عصطءسة/23 و(1972) 
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أساسيات تغليق النبات 
2 201112101 . 

تختلف أنواع النباتات في مقدرتما على مقاومة ظروف التهوية الرديئة (1961) 
1 أت لإعاع.آ وطبقاً 0121010 (1967) فإن بعض أنواع نباتات المستنقعات تكون قادرة 
على تحمل ظروف التهوية الرديئة باستعمالها مشارات التخمر للتقليل من إنتاج الكحول. 
هذا التقليل أو التفسير كان موضع شك الأبحاث اللاحقة لكل من (1979) 800 طاتدر5 
598 اللذين أحريا أبحاثاً مفصلة عن مسارات تخمر الكبوهيدرات في جذور نباتات 
المستنقعات. ويوحد نوع من التأقلم في نبات الأرز وبعض أصناف النباتات الأخرى كما 
أوضح (1962) 81 ]© ,86 حيث قارنوا بين نبات الأرز والشعير في مقدرتما على نقل 
الأكسجين من المحيط الوي خلال الأوراق والسيقان إلى الجذور» ووحدوا أن نباتات الأرز 
الأكثر فاعلية في هذه العملية» حيث كانت هناك نسبة عالية من الهواء تملا المسامات البينية 
لجذور الأرز. جذور الأرز قادرة أيضاً على إفراز 02 إلى الوسط المحيط بما. وهذه العملية 
مهمة لأنما تجعل منطقة الحذور وسطأ هوائياً وبالتالي يحافظ على نبات الأرز من تكوين 
السموم تحت الظروف اللاهوائية. وفي البادرات يمكن أيضاً للأكسجين الانتشار من الأوراق 
إلى الجذور (1971 ,000 دوء6). طبقاً إلى 1961 ,8316161 بأن مقدرة نباتات الأرض 
الغدقة على تحمل الاحتزال في ظروف التربة تكون ذات صلة مع مقدرة الجذر على أكسدة 
لمنطقة القريبة من الحذور (الغلاف الحذري) 6ودامه سندلا عن طريقة نقل 02 من المجموع 
الخضري إلى الجذور. 


تؤثر ظروف الاختزال في التربة على العديد من العمليات غير العضوية (المعدنية) 
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الفصل الثاني: التربتكوسطمغدي للنبات 
والحيوية التي بدورها لها تأثير هام على نمو النبات. تربة حقول الأرز المثال المفيد الذي يوضح 
العمليات المختلفة الحاصلة في الترب الغدقة. ولهذا السبب سوف نشرحها بالتفصيل. 
بمكن تقييم ظروف الاختزال في التربة المغمورة عن طريق قياس جهد الرودكس 
(624181]مم هل 12). الذي ينظمه تركيزات المواد للتأكسد وطبقاً للمعادلة التالية: 


1( تركيز المواد المتأكسدة 
خ1- ثابت الغاز 
0- تركيز المواد المختزلة 
١‏ ك- درجة الحرارة المطلقة 
0- جهد الأكسدة والاختزال رودكس القياسي ١‏ "[- ثابت فراداي 
0 تساوي 1 إذا كان (00270©) و 12601 
0ح تكافؤ 
يقاس الجهد الرودكس في التربة بصفة عامة باستعمال قطب البلانيوم 213121100 
00 ويعبر عنه بالفولت. والجهد المتحصل عليه ويرمز إليه غالباً بط11[ أكثر من 18. 
من المعادلة السابقة يمكن استنتاج أن الحهد يقل بزيادة المواد المحتزلة بعلاقتها بتركيز 
المواد المتأكسدة. لذا فإن الجهد المنخفض يدل على طاقة اختزال مرتفعة أو فائض في 
الالكترونات الذي يؤثر على عملية الاختزال» بينما يدل الجهد الرودكس العاللي على نقص 


في الالكترونات وفي جهود الأكسجين 02 يسود جهود أكسدة واحتزال الرودكس مرتفعة 
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أساسيات تغلزية النبات 
كثيراً 7 0.33+) ويعود هذا إلى الحقيقة بأن :0 مؤكسد قوي يقود لأكسدة الكربون 
وال ميدروجين والنيتروجين والحديد والمنجنيز لتكوين الأوكسيدات الملائمة (و00»: 01120 
و20 :”50 :820 ٠‏ 02ه81). والأوكسيدات التي ذكرت آنفاً يتم أختزالها عندما 
تخضع التربة لفترة الغمر بالماء 1972١‏ ,8022813206111128©) وهذا الاختزال يكون في بعض 
الأحيان ذا صلة باستهلاك الأ81 كما هو موضح في المعادلة: 
76 311207 ج311 جمد و(3[م)ء] 

وهذا السبب الرئيسي في زيادة 1آم التربة الحامضية أثناء فترة غمرها بالماء. وعموماً 
فإن جهد الرودكس لتربة حقول الأرز تكون في مدى يتبع بين +0.6 إلى - 0.2 فولت 
(1957 ,له أء توعلة1). 

أثناء زراعة الأرز يتم الحفاظ على التربة مغمورة بالماء على عمق قدره بضعة 
سنتمرات» وتبدأ الظروف اللاهوائية بمجرد أن تغمر التربة بالماء ويمكن ملاحظة سلسلة 
التفاعلات الخاصة والتي يمكن تقسيمها إلى مرحلتين. وهاتان المرحلتان وخطوات التفاعل 
الفردية وضحت في الحدول (7.2). وتبدأ الحياة اللاهوائية باحتفاء و0 واحتزال الكائنات 
الحية الدقيقة للنترات 01059 إلى 212 و “710 ويختزل المنجنيز والحديد بعد ذلك إلى “3/152 
و '862 على التوالي. يتطابق مع ذلك الانحفاض البسيط في جهد الرودكس في التربة. هذه 
المرحلة الأولى من الاحتزال غير ضارة لنبات الأرز شريطة أن *2م]ل3 و *762 لا يصلان إلى 
المستوى السام. 


حدول (7.2) خطوات الأيضية (العمليات الحيوية) للكائنات الدقيقة في التربة 
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الفصل الثانى: الب كوس طمغذي للنبات 


المغمورة (1957 ,.21 ]© 131681) 


([1957] .[م اه تحعنة1) ذلزهة لععقع10لء]ة/ا دا حدؤتاهطةأعدط لدتحاه“ عاج 01 ذجرع) 5‏ 2.7 10/6 


12007 [ن1غلصا ع ند ما 
(01)5؟7؟) لوأأمعمر 


1] 

5--+1--4+0.6 6131م م 153ل 60 
5-+1--0,6 + 1ع نالع" عاة الع 
5--+1--0,6 + 1/112 
073--4+0.5 011 ختم] 


21010012 

0-69 0111 عل الام اناك 
مه أأعنلع" عأوتاصاند 

2 -60.15 ل ]| ب 1] 
11١ 0.15--9‏ ,011 


المرحلة الثانية للاختزال يصاحبها أنخفاض كبير في جهد الرودكس مما يدل على 
إنتاج مواد مختزلة. وق هذه المرحلة يتم اختزال الكبرتيات إلى كبريتدات (السلفيد) 
(أنظر 8.1) وحتى عند الجهد الرودكس المنخفض تتكون جزيئات ج11 ويتكون غاز الميثان» 
وتتراكم كذلك مواد سامة إضافية. المرحلة الثانية يجب تحنبها عند زراعة الأرز حيث أن 
الترب التي تضاف إليها المادة العضوية أو ذات امحتوي الطبيعي المرتفع من المادة العضوية 
تكون عرضة لانخفاض في جهد الرودكسء ويرحع هذا إلى الحقيقة بأن المادة العضوية تسهل 
أو تدعم النمو والتحولات الغذائية للكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية 
(1965 ,8تطتءمستقصدو2). وطبقاً لما جاء به (1970 هلنطوه؟ لصة معلهمة1) فإن 
الترب الغنية بالحديد النشط (الحديد الذي يكون سهل الاختزال أو التأكسد) تكون قادرة 


على تنظيم جهد الرودكس إلى حدٍ ماء ومن ثم تمنع من نشوء أو تكوين المرحلة الثانية. تعود 
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أساسيات تغلزية النبات 
هذه السعة التنظيمية إلى حقيقة بأن التربة الغنية بالحديد النشط تكون فيها نسبة الحديديك 
إلى الحديدوز (*263 / *862) مرتفعة (أنظر (1.13). بصفة عامة بأن الترب الرملية والسياتية 
تكون منخفضة في محتواها من الحديد النشطء ولذا السبب فأنما تميل إلى إظهار جهد 
الرودكس منخفض. وتحت مثل هذه الظروف قد ينتج عنها تركيزات عالية من '©156 تضر 
بنباتات الأرز. وسمية الحديد للنباتات تعرف بالمرض الخناق (الاختناق) أو البرونزي 
(81002108) أنظر إلى (1.13). وحود هذا المرض يعتمد على قوة الأكسدة لحذور الأرز. 
وهذه القوة الموؤكسدة ناتحة من إفراز الأكسجين الذي يسبب في ارتفاع الجهد الرودكس في 
المنطقة القريبة من الحذور (الغلاف الحذري أو الروزوفيير) ومن ثم يخفض من مستوى *562. 

يترسب 867 جزئياً على شكل أوكسيدات الحديد على سطح الحذور معطياً 
للجذور اللون البني ا محمر. حيث يدل هذا اللون على الحذور السليمة. ويترسب 765 على 
سطوح الجذور» ويكون لون الحذور أسود كما هو موضح بالصورة (1.2) أو طبقاً لما أورده 
73 ,لءنم»10110 فإن القوى المؤكسدة لحذور الأرو تعتمد على إمداد المحصول 
بالبوتاسبوم. مرض الخناق يكون غالباً مصحوباً بنتقصان في البوتاسيوم (©1). 

إن خواص قطاع تربة حقل الأرز يمكن ملاحظتهاء كما هو موضح في الشكل 
(8.2). عند السطح العلوي للتربة المغمورة بالماء توحد طبقة رقيقة القوام ذات عمق 1سمء 
إذ تعرف هذه بالطبقة المؤكسدة حيث يسود فيها الظروف الموائية بسبب الأكسجين العائد 
من الماء. ويكون لون الطبقة محمراء ويجد فيها الحديد أساساً في صورة حديديك '562. 


ونزعه الأكسدة هذه يستدل عليها بالجهد الرودكس العالي (> 0.4)» والنيتروجحين يوجد على 
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الفصل الثاني: التربتكوسطمغدي للنبات 
شكل ذرات 210 وتحت هذه الطبقة منطقة اعرض منها ذات ظروف لا هوائية لوتما أزرق 


رمادي بسبب وجود الحديدوز “167. 


»دوملع 8 
131اخمع مم 


ععة]نا5 
]1 نا 


بعبزةا لع0»012 11 0.4 2م 


يعبزقا لععنلع8 


عاوة وام 
ازهم5 طن5ك 
.([1963] ب/ه نه الاكملاه8 ناته آلا «تعالة) اأهد ل0اع17 0001م لععتعدصطنرة 2 ؟ه علاهم اله5 2.6 .19/ 


وهنا نشأت أو نتجت النترات (8105) من الطبقة المؤكسدة التي احتزلت إلى 
نتروحين د71 أو أكسيدات النتروحين» بما أن هذه المركبات طيارة فهي يمكن أن تفقد من 
نظام التربة» ولهذا السبب لا ينصح باستعمال النترات في ترب حقول الأرز 
(1963 ,.21 أه نطقة:(012]53503). بغض النظر عن النتروحين الأمونيوي سواء أضفت كسماد 
أو أنتجت أثناء تحلل المواد العضوية المحتوية على المركبات النتروجينية» فإنه يمكن أن يفقد 
حلال عمليات عكس التأزت (لنيترة) م60ه0تانمء2 (فقد النتروحين على شكل 


غازات). 
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أماماك فلات 


رأ نقجز مجه 1 : لهأ ضعاهمر ملع 1(اناته تادزه للة تعلدنا عم ارمع كأه00 ع1 1نت هه ,انهم كعم م نا 2.1 عام 
علعقاط ه طاتبن لعنع للق عقة امه لمع لها ,لمتأضعامم «ملع جه نذاو[ مهغ نز ملعاءعآلة كأمه» عنم 
(8عجعصدرمم1 :متمطط) .قع"!] ]0 ومتتوم 
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النصل الثاني: اتيت كوس طمغذي للبات 
وضح (1977 ,26003 لصة عاعتئةم) بأن 211:4 بمكن أن ينتشر من الطبقة 
المنخفضة إلى السطوح الرقيقة لطبقة التربة الموؤكسدة؛ والتي فيها يمكن أكسدة الأمونيوم إلى 
نترات وإذا أنتقلت هذه النترات إلى المنطقة الأعمق من التربة والقي تكون فيها ظروف 
إختزالية تؤدي إلى عملية عمس التأزت «النترة). كذلك فإن الغمر بالماء يؤثر على تيسر 
المغذيات النباتية الأخرى غير النتروحين (1978) 6111228 مدطقصمه2 ويزداد تيسر الفوسفور 
بصفة عامة وهذا يعود جزئياً إلى انطلاق للفوسفور الممسوك 8]6طامدومطم 4علناء»0© 
وذلك بعد احتزال **76 إلى “262 على قشرة أوكسيدات الحديد وأيضاً حزئياً إلى التحلل 
المائي :(56)011. بالإضافة لذلك فإن الغمر بالماء يحفز على تحلل هكسافسفات 10051101 
عل1م05م2 6 (1978 ,102121). يرتفع محتوى الكاتيونات الذائبة نتيجة التبادل الكاتيون 
الراحع إلى أيونات الحديدوز “262 و 21075 الذائبة. كبريتيد النتروجحين ( عع م1190 
علنطمأآناة) المنتجة تحت ظروف الاختزال تتكون ترسيبات (الكبريتيدات) مع علو 1ن 
وو 312 والتي تؤثر على تيسير هذه العناصر المغذية ويتكون ال 768 فإن النباتات تتجنب 
مستويات الحديدوز *862 السامة. وليس لتكوين الكبريتيدات تأثير رئيسي على الكبريت 5 
المتاح. 
حيث بيمكن أن تتأكسد الكبريتيدات بوساطة البكتريا في منطقة الغلاف الجذري 
(الريزوسغير 1ع1م11205) (1972 ,20231226111118). كما ذكر سابقاً ببأن" الغمر الماع 
نتج عنه زيادة في الرقم الهيدروحيني للتربة ولكن في الترب الحيرية والترب الصودية فإن غمرها 


بالماء يؤدي إلى انخفاض الرقم الميدروحيني (011). وهذا الا نخفاض ناتج من تحلل ثاني أكسيد 
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أساسيات تغديق النبات 
الكربون 002. و«التراكم العالي لثاني أكسيد الكربون 002يمكن أن ساماً لنبات الأرز 
(1971 ,133ناءممتقصطه لطلة مط ) . 

إن ظروف الاحتزال في ترب حقول الأرز تحدث أيضاً لكثير من الترب الأخرى 
حيث رداءة الصرف. إن ظروف الاختزال هذه يستدل عليها بوحود الألوان الزرقاء الرمادية 
في القطاع وهي ناتحة من الحديدوز 267 والعملية المرتبطة اللاهوائية تسمى 28ذآنزء61. 
وأحياناً يصاحب الألوان الزرقاء الألوان البنية ا محمرة في المناطق ذات التهوية الحيدة. وهذه 
تعطي غالباً المظهر المبرقش لقطاع التربة الذي يتصف برداءة الصرف 
1973١‏ ةلطاع 5177 20هة عمتاعتطءد: 1952 ,ممأ م طم ) . 
2 الرقم الهيدروجيني للتربة (13م) 

إن تركيز أيون الميدروحين *11 في التربة» وأيضاً في السوائل الفسيولوحية تكون 
منخحفضة إلى حد كبير ولهذا السبب يعبر عنه بمصطلح الرقم الميدروحيني 11م. ويعرف الرقم 
الميدروجيني بأنه اللوغاريتم السالب التركيز التبادلي لأيون الميدروجين في المحلول ويعبر عنه 


رياضياً كالآت : 


حيث أن [51] هو تركيز أيون الميدروجين بالمول لكل من المحلول ومقياس ال 11م 


يكون لوغاريتم ويتراوح من صفر إلى 14 وعلى أساس هذا فإن سبعة تكون قيمة متبادلة 


52 


الفصل الثاني: الربيكوسطمغذي للبات 
وفيها يكون *1]1 مساوياً 011 وتحت قيمة 7 تعنى حامض وفيها يكون تركيز أيون 
الميدروجين أكثر من تركيز أيون الميدروكسي وأعلى قيمة 7 تكون الحالة بالعكس. ولكل 
وحدة نقصان في ال 11م يكون هناك زيادة بمقدار 10 أضعاف في تركيز الميدروحين (15]) 
ونقصان في تركيز الهيدروكسيد بمقدار 10 أضعاف. 
في التربة يمكن التمييز بين الحموضة الفعلية (20101497 03[1ا) والتي هي تركيز “11 
محلول التربة» والحموضة الكامنة (2)20166181 وهي تضم أيضاً أيونات '11 المدمصة على 
غرويات التربة» والحموضة الفعلية التي ذكرت أولاً يمكن تقديرها بسهولة بقياس الرقم 
الميدروحيني 11م تحلول التربة في حين يكون تقدير الحموضة الكامنة متضمناً أيونات 
الهميدروحين *11 المتبادلة باستخدام أنواع كاتيونية أخرى قبل قياس ل 11م. ويقدر الرقم 
الميدروحيني للتربة بصورة عامة في مستخلص باستعمال الماء أو في ال .1201. باستعمال 
مستخلص 101 فإن بعض :11 المدمص ثراح بالبوتاسيوم ('1). ولهذا فإن ال 51م المقاس 
في مستخلص ال 1201 لنفس العينة يكون أقل مما هو عليه في مستخلص الماء. 
إلى جانب الحموضة الفعلية تعتبر السعة التنظيمة للتربة مهمة» حيث أن أيونات 
الميدروجين الناتحة من العمليات المختلفة في التربة تنظم بوساطة غرويات التربة. وأساس 
العملية التنظيمية موضح الرسم (9.2) حيث تحل أيونات الميدروجين محل أنواع كاتيونية 
أخرى وتدمص أيونات الهيدروجين على غرويات التربة. ومن هنا يكون واضحاً بأن التربة 
الغنية بالغرويات العضوية وغير العضوية يكون لما سعة تنظيمية عالية لأيون الميدروجين 


شريطة أن تكون نسبة عالية من السعة التبادلية مشبعة بأنواع كاتيونية أخرى غير ال .:11. 
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اله - 
55 


2 ولا 


.(ثثهن)) معاععمرة تملاقء تعدالامصة :هط عع ممدلاعي 1135 2 ,عصتع سحا +1[ له عامأاعصمئط 2.9.ع/ 


إن قيمة الرقم الميدروجيني (011) للتربة قد تختلف بشكل كبير» تكون قيمة ما بين 
3 إلى 10» حيث تكون القيم منخفضة في التربة الرمادية (تربة البودزول (5011 عذآاه2002) 
والتربة الحامضة الكبريتية (08]6م11ا5 0610) وتكون القيم العالية في التربة الحيرية 
(50115 كنامعتتة091) والقاعدية (50115 211811) وخاصية قيم ال 11م (المقدرة باستخدام 
الملح) المرتفعة يمكن أن تظهر في محلول التربة المحتوي على الأحماض الخفيفة (و100]) 
والقواعد القوية ( 218  ,‏ >1). 

إن تركيز الميدروجين (15]) ف محلول التربة له تأثير واضح على العديد من مركبات 
التربة» وخاصة المعادن والكائنات الحية الدقيقة للتربة وحذور النباتات» ارتفاع تركيز “11 
يساهم في تحوية العناصر التي ينتج عنها تحرر لمختلف الأيونات مثل “كلو لمالاو “2و0 


و “002 و 13ى. وقابلية ذوبان الأملاح التي تشمل الكربونات والفوسفات والكبريتات 
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تكون عالية في الرقم الميدروحيني المنخفض. إن انطلاق الآلىم من معادن الطين في صور 
مختلفة يعتمد على الرقم الميدروحيني 11م إلى حد كبير. ويدمص الألومنيوم بوساطة معادن 
الطين في صورة '81)011(7 أو +:(41)011 (1961 ,لإصمعل) ومن نتائج ( همه 1اء#حطنه.] 
4 ذ<اءنءء©) الموضحة في الشكل 10.2. وجد بأن الادمصاص يصبح ضعيفاً بانخفاض 
الرقم الميدروحيني» وينتقل كثير من ال الذائب إلى محلول التربة في التربة الحامضية» ويقل 
تركيز الألومنيوم 81 الذائب عند التربة المرتفعة المستويات 11م» والتي تقع في مدى ما بين 
7-5. بما أن 1ه الذائب يمكن أن يكون ساماً للنبات فإن الرقم الحيدروجيني كل الترب 
امحتوية على كميات عالية من معادن الطين يجب أن يحافظ عليه في معدل اعلى من 6.5. 
حيث يمكن مشاهدة التأثير الضار للألومنيوم 1 على نمو النبات في جدول (8.2) من 
أبحاث (1953) وندموا/ا . والجدول يوضح حاصل إنتاجية المادة الحافة لمحصول الشعير 
النامي في انحاليل تحت قيمتين مختلفتين للرقم الميدروحيني 11م وعند مستويات مختلفة من 
الألومنيوم 1ى. وعند الرقم الميدروجيني 4.2 كانت الإنتاجية الحاصلة عالية نسبياً بمقارنتها 
بالمعاملة ذات الرقم الميدروجيني 5.8» شريطة أن يكون تركيز الألومنيوم في المغذي منخفضاً. 
وعندما يزيد تركيز الألومنيوم في المعاملة ذات ال 11م 4.2 تتناقص إنتاجية المادة الحافة بشكل 
كبير. وهذه النتائج تشير بوضوح إلى أن تركيز ال 1 وليس انخفاض الرقم الميدروحيني في 
محلول التربة كان العامل المحدد للنمو في هذه الحالة. وطبقاً (1966) مدآ لصة سدكت 
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5 
0 
0 


مأ الم عاطناه5 


ا وووءوث*ياه ه ٠‏ 
لي 0 0 
70 6.0 5.0 


ازه5 عطةغ مأ كام 


.([964!] نععع2 ته اانا انتما “تعالة) اث اتهة عاحاناهك لصة كام اتهة مععطاعط ماتطاكصمئواء؟] 2.10 .ع/ 


وف تحارب لمذين الباحثين على نبات القطن وجدا أضراراً بالغة في الجذور عندما كان محلول 


التزبة يحتوي على تركيز 1ه في معدل 1.1 5 مولر. 


([1953] كنتكمالا) لإعاتيهحا آه انمع عطا جره لامر لصة سممتخدة”امععمم خثلخ عط أو اأعع 21 2.8 عامن1 


نأ 12341 لاعزلا تنحزمر دز ام 


139 
315 
3533 
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الفصل الثانى: التَربي كوس طمغدي للنبات 
تتلعمل5) كعدقهاء [أهة كناماتية/ا عه!] قاعة ترات 01) >1 جز لع :"الاكمعتت جعنالة/ لآم تناحررتام 0 2.9 ء/مم1 
([1963] اتاتامترعو 
12185 211 ناح جره دكقوكء 5011 
أترع اورم 01339 


3-7 
0:2 


3-7. 531 عمد متو له ملعلا افده رمكف لسع طاهو حو قلعت :168133 51037 
00.5 57 لامك مضه كحصده]! لاد 


"072321 الوم 01 
5-0 مح دق لقان توا 1ه ووس ةمدع عرب ب 1210171165 
10-70 فوم ده وعم وداه واد عرمه والل عر عرو تجة دات1 
غ20 لاا ا 


إن الرقم الميدروجيني الأمثل لنمو النبات له علاقة بقوام التربة رء[طهاء5اءةطء9 
3 حيث يكون منخفضاً كثيراً في الترب العضوية ويرتفع بالتربة المعدنية في زيادة محتواها 
من الطين (جدول 9.2).» لأن الرقم الميدروحيني يجب أن لا يكون مرتفعاً حاصدةً في التربة 
العضوية» حيث أتما بطبيعتها فقيرة في العديد من المغذيات النباتية وبالتالبي فإن ال11م المرتفع 
يزيد من عدم تيسرها (1961) 123515 200 116035]) . وهذه تكون حالة خاصة للفوسفور 
والبورات والمنجنيز والنحاس والزنك. وكما يمكن ملاحظتها من الشكل 11.2. بأن قيم الرقم 
الميدروجيني التي في الشكل لا يمكن مقارنتها تماماً مع النتائج في حدول (9.2): حيث القيم 

في الشكل 11.2 تشير إلى قياسات 11م مقيدة بوساطة الماء» بينما النتائج في 
حدول (9.2). تكون مقدرة في مستخلص 101. 

كذلك فإن الرقم الميدروحيني للتربة يؤثر في وحود الكائنات الحية الدقيقة في التربة. 


بصفة عامة تكون الفطريات السائدة في التربة والمنطقة المحاورة للجذور (الغلاف الحذري 
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#عطام111205) عند الرقم الميدروحيني المنخفض معدل أقل من 5.5 بينما عند المستويات 
العالية من الرقم الميدروجيني تكون البكتريا أكثر وفرةٌ (1971 ,تعنصمع110ه:1). ولإن التأزت 
كل من 8-,آ218 و 2102-81 تقوم بكتريا النتروسوموناس (2110205020225) ونتروباكتر 
2161 تعتمد بشكل كبير على الرقم الميدروجيني للتربة» لأن هذه البكتريا تفضل 
ظروف التربة المتعادلة. وهذا هو السبب في أن التربة الشديدة الحامضية يكون المحتوى 
الطبيعي للنترات فيها منخفضاً. تثبت جزيئات النتروجين 71 الحوائي بوساطة الكائنات الحية 
الدقيقة حرة المعيشة (مثل وأزتوبكتر 8201090167 وكلوستردتم 105]810152©) وبوساطة 
الكائنات الحية الدقيقة ذات المعيشة التكافلية مقل الرزبيويم دصدازدام2نط8 ووعء:(تمصنتاعفق» 
وأيضاً بكتريا الدنترة التي تقوم بعملية عكس النيترة تفضل الرقم الهيدروجيي المتعادل أكثر في 
التربة. وأنواع 300148روزف86 التي هي أهم الكائنات ذات المعيشة الحرة التي تثبت 2/2 في 
ترب المناطق الاستوائية تكون أقل حساسية من المستويات الرقم الميدروجيني المنخفضة. 

وهذا هو السبب الذي يجعل مستوى الرقم الهيدروجيني في التربة العضوية يبدو عالياً إلى حدٍ 
ماكم أوضح (1961 ,128915 طة كقعتتنآ). 

الرقم الميدروحيني في سيتوبلازم الخلايا النباتية يكون في معدل ما بين 7- 7.5 بينما تكون 
قيمة في عصير الفجوة الغذئية منخفض بصفة عامة وفي معدل ( «عتكه8 لصة لاتسرك 
9) ويستخدم هذا الرقم الميدروجيني الحمضي البسيط نوعاً في المحلول الاستنباتي» وبأن 
أفضلية للظروف المتعادلة أو القاعدية. النباتات تستجيب وبأفضلية للقيم المرتفعة في 11م كما 


هو الحال في بيئة التربة» وهذا أمر طبيعى بسبب التأثيرات الثانوية الناتحة على زيادة ال .11م 
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وهذا يشمل تخفيف سمية الألومنيوم 41 والمنجنيز 7/1 وكذلك يؤدي إلى زيادة تيسر المولبيديم 


0 والفوسفور 2. 


به 
10 8.55 8.0 5 0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3 


ومذاق اج 6ك جح اوأنع لم 260 لاو م50 


ظ 
7 2005 ا 
م 


١122 3 


01 
انالوع 305 آلا 


. 6 


تمده 


مانا ودع ل طالزا0 ارا 


١‏ | | | أ 
0 8.5 8:0 75 7/0 65 640 55 5:0 4.5 4:0 


كاتتةح أكعلانا :ذاأه5 عتصضمع"نه صا كاصعا انام أصهحام آه 'واللتططةاتوكة عطا جره لاحر أن ععرعنلانا 2.11 .ج11 
.([1961] كاتتىدآ] لتنج كمعناآ "عالة) إااأاططة اتدتج 01 <انلحت تجهحد عتمعلل صا موعتنح لعلوناة عط أو 
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معدل امتصاص العديد من المغذيات النباتية يعتمد أيضاً على الرقم الحيدروجيني؛ 
تضم الأنيونات عامة النترات والفوسفات ويتم امتصاصها بمعدلات عالية في مدى الرقم 
ال ميدروجيني الحمضي الضعيف. وف حالة الفوسفات فإن الرقم الميدروجيني ينظمه نسبة 
“0م81 إلى 0م18 في محلول التربة. وهذه أيضاً يزهر أن لها تأثير على امنصاص 
الفوسفات. (أنظر (1.2.9) إن معدل امتصاص الكاتيونات يبدو أنه عالٍ في مدى الرقم 
الميدروجيني الذي يكون أكثر اعتدالاً (1942 ..31 أت سمصتة) عند مستويات الرقم 
الميدروحيني المنخفضة جداً (أقل > 3.0) تضعف الخلايا الغشائية وتصبح أكثر نفاذية. مما 
ينتج عنها تسرب المغذيات النباتية بخاصة البوناسيوم ">1 (1959 ,لإطم83) الذي ينتشر 
إلى خارج خلايا الجذر إلى محلول التربة. وهذا التأثير الضار للتركيزات العالية لأيون 
الميدروحين”11 على الأغشية الحية (لبيولوحية) بوساطة الكالسيوم'82© 
(1960 ,.81 أء 2هؤطامع13) والعلاقة بين الرقم الحيدروجيني للتربة» امتصاص المغذديات 
وفسلجة النبات 3 شرحها من قبل (1980 ,18011508) وبدرجة مختلفة للامقاومة تركيز 
الميدروجين *11 في محلول التربة وكذلك الأنواع النباتية قادرة وبدرجة مختلفة على مقاومة تركيز 
الميدروحين في محلول التربة. وكذلك التأثيرات المصاحبة التي يحدثها هذا التغير للرقم 
الميدروحيني في التربة (1964 6اء11301). وعليه فإن أقصى مدى الرقم الهيدروحيني لكي 
يصل نمو كل محصول يختلف من محصول إلى آخرء وحدود الرقم الميدروحيني المعروضة ف 
حدول (10.2) تستعمل كدليل فقط. حيث يكون هناك اختلاف كبير» نتيجة تأثيرات 


الاختلافات في أصناف المحاصيل الزراعية وتأثير المناخ» وظروف التربة. إن معدلات الرقم 
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الميدروحيني وقيمه المبينة في حدول 10.2 تم الحصول عليها يظهر أن حدود ال1]م واسعة 
تحت الظروف المناحية المعتدلة (1951 ,مم16128). حيث يبدو أن المحال الحدودي للرقم 
الميدروجيني واسع» ولكن يجب أن يؤخذ في الاعتبار بأن الرقم الميدروجيني ف الغالب ليس 
هو العامل المحدد للنمو فقط» بل هناك عامل أو عوامل ثانوية والتي تعتمد على الرقم 
الهيدروحيني. مثال لهذا النوع من العلاقة تبينها نتائج (1963 ,876:8) بشكل حيد جداً 
الذي درس نمو نبات الصنوبر 21068 بالعلاقة بالرقم الهيدروحيني وجود عنصر النتروحين في 
وسط المغذي. حيث وجد أن نبات الصنوبر 21068 وينمو بصورة ضعيفة جداً في التربة 


الحامضية. 


© أل 1وععة ,كأضدام رمك كناماتيةلا 'أه (اأعمناءك )ع1 دز قامر) حعقطة" 11ج اتام 0 2.10 ءاه 1 
([1951] مصماحا) 


185 لاجر ممى 
لسع انا 


أعء6 :5101531 
لعكارء ا "ام ااا م7 ) ١ع‏ ننه|0) 


(1/171 ]1ك تدكا« ) قوعد] 

0 وتمرة مقانه لمانا لوده هنو وافك وماق وله وكبقم ج6هاه ويسم خط جرفم مت عنمن ب 519165 

يي ةي 02 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1212 2 12 121 1 1 121 1[ اال 
(عأنمءرمن ءأموعه5 ) ع ]ا 

+ |[ |[ |[ 1 12 1 1 ز 1 ذا 1 


مع ذلك لوحظ بأن النباتات نمت بصورة جيدة عند الرقم الهيدروحيني المنحفض 
الذي يصل إلى 3.3 علماً بأن يتم تزويد النباتات بالنتروجحين على صورة النترات 21-و210. 


أما تحت الظروف الطبيعية للترب شديدة الحامضية يثبط التكوين الميكروبولحي (إنتاج) 
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للنترات 20. ولهذا السبب لقد استنتج بأن غياب النترات 2105. يؤدي إلى النمو 
الضعيف للنبات الصنوبر 21068 في مثل هذه المواقع الحامضية. 

إن الرقم الميدروجيني للتربة يبمكن تعديله بإضافة المواد الكيميائية (كيماويات) التي 
تحدث انخفاضاً في تركيز أيون الميدروحين وتناولنا هذا بالتفصيل في (1.3.1). 

إن معظم الترب المتكونة تحت الظروف المعتدلة تميل إلى أن تصبح حامضية. أن 
تكوين *11 ناتج بدرحة كبيرة من تحلل مادة التربة العضوية. والتخطيط في الرسم 12.2 
يوضح العمليات الرئيسية المشاركة في إنتاج '11. ثاني أكسيد الكربون 002 المتكون نتيجة 
التحلل الميكروبولوجي للمواد العضوية بتفاعل مع ماء التربة ليكون”'11 و 11005]. 

و1100 +11 7 1120 و00 

يعتمد توازن المعادلة على الرقم الميدروحيني التربة حيث بزيادة الرقم الهيدروحيني 
يتحول التوازن في صالح “11 . وفي التربة القاعدية و1100 ينفصل وينتج عنه تكوين أيونات 
الميدروجين (115]) أخرى. 

11005 1+ 2 

ومن ناحية أخرى» تحت الظروف الأكثر حامضية (الرقم الميدروجيني < أقل 5.2) 
يضعف إنتاج وتكون أي *11 بوساطة إنتاج 002 والنتيجة الحقيقية إن حالة التوازن تحولت 
في صالح و00 . 

إن التحلل الميكروبي للمادة العضوية ينتج عنه أيضاً 2111 و 5جآ8. وكلا هذان 
المركبات يتأكسدان في التربة إلى أحماض غير عضوية (معدنية) قوية (النتريك والكبريتيك) 


وبذلك تخفض الرقم الهيدروجيني للتربة. إن ل 502 و 202 للغلاف الحوي يسببان في 
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حموضة التربة كما بين الرسم 12.2. حيث الزيادة النسبية في الالكترونات التربة المغمورة ينتج 
عنها احتزال ل11 تبعاً للتفاعل الكلي» هذه العملية تؤدي إلى زيادة الرقم الميدروجيني كونما 
تستهلك *11 (1972 102ناكءم تمقصده©) وأكسدة “ع2 إلى “ذم] يصاحبها إنتاج ال 


*11 (أنظر الشكل 12.2). 


ع طم 1065م 


ععداءنو انه5 ا ا 
2 + 1 0 
507 !م 21 هه 02 2 + 1420 +٠‏ 5027 
5 + 1 


سحدد ‏ رن 59 602 
ح ر26 + ونه سد 
3 

٠‏ [م]ة حب رهد ٠‏ كينا 


0لا + و(ن0) للأوع 2 + ج 0 6 + و0 وز + *موع 2 


ما كصوزا عط أمعلة 20 عنه اأامعلةلالل وعنوءللصز اتعط عرو الع .مرولاوء 6 نلزعة الود 01 5عء1ن501 15.2./2] 
.اع امرحم هج صاع1 امعله لت عه اأمعله تل وعنتمعتلمز للاعع عو لالع عاتطبن ممنسامة 


انه5 


بالإضافة للعمليات المذكورة أعلاه» يمكن أن تؤثر جذور النبات على الرقم 
الهيدروحينى للتربة بإفراز “11 أو و1100 وهذه ذات أهمية حاصة في منطقة الغلاف الحذري 


والتى لها تأثير على العمليات الكيميائية والبيولوحية في هذه المنطقة. 
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2 الملوحة 

ملوحة التربة تعتبر مشكلة على نطاق عللمي واسع. تتميز التربة امحلية بزيادة في 
الأملاح المعدنية (غير عضوية) وتظهر بدرجة أكثر في المناطق الحافة وشبه الحافة. وتحت هذه 
الظروف تتراكم الأملاح في الطبقة العليا للتربة. وهذا التراكم في الغالب ينتج من البخر الذي 
يؤدي إلى رفع ماء الأراضي المحتوي على الأملاح» ويلاحظ التأثير بوضوح عندما يكون 
منسوب ماء الأرض قريباً من السطح والذي يحدث في المواقع المنخفضة والمنخفضة الميول 
وعاز؟ عمارزآ «م.آ. وينتج عن تراكم الملح في التربة انخفاض تطور لنمو المحصول بذلك 
تكون كل من الإنتاجية والنوعية ضعيفين. وقد تم تناول هذه المشكلة وكيف تحمّل النباتات 
للأملاح من قبل (1977 ,.21 أء 5اع11017). 

يمكن تمييز توعين رئيسيين من التربة المتأثرة بالأملاح أو عنطممصه1ة1]1 التربة 
الملحية (81ط6م5010) والتربة القلوية (90102612). تحتوي الترب الملحية على زيادة في 
الأملاح المتعادلة مثل كلوريدات وكبريتات الصوديوم 218 والماغنيسيوم “2ع/2. وبعض 
الأحيان تتراكم 207 (1964 تجاته0 ع3 قصة نزوءاتقط0). وطبقاً ل زه3/1 لصه ماكز 
(1969) ول فإن تراكم النترات 7105 يحدث معدنة للنتروجين العضوي ميكروبولوجياً. وبمذا 
فإنه يمكن تتراكم كميات كبيرة من النترات 2101 في ترب المناطق اللحافة. وفي الفترات الحافة 
تظهر على سطح التربة الملحية الأملاح البيضاء اللون. ولهذا السبب تعرف أحياناً بالتربة 
البيضاء القاعدية (50118 211811 18/1]6) وإن التراكم العالي للأملاح المتعادلة يعني أن المكون 


الطيني للتربة المعدنية يتجمع أو يتكتل بشدة ولذلك فإنه وبصورة عامة ينتج بناء حيد 
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متماثل على طول قطاع التربة. 
في مرحلة الغسيل المتقدمة حداء فإن غسل بعض الأملاح السفلى من قطاع التربة» 
يؤدي إلى وجود أكثر من حوالي 15 90 من الصوديوم 7278 بنسبة للأيونات المتبادلة إلى 
حدوث تغيرات كبيرة في تطوير التربة وتكون التربة القلوية. كما هو المتوقع من أسمها فإن 
التربة القلوية لحا رقن هيدروحيني عالٍ (7.5 - 10.0). وهذا نتيجة لوحود 7213200 
و 2/31100 بصورة كبيرة والتي يمكن تحللها مائياً. 
11200 +0181 + ولح 05ي87 + :و1100 + أولحر 
2 -20111 + :2210 81205 2 جدومن + نور 
مكونة ال011 المصدر الرئيسي لكل من :2/2200 و 21311003 التي هي أصلاً من ثاني 
أكسيد الكربون 002 الناتج بوساطة الكائنات الحية الدقيقة والجذور التي تسبب في ارتفاع 
أيونات البيكربونات والكربونات. وعندما توحد كميات كبيرة من الصوديوم “712 على مواقع 
التبادل» فإن الصوديوم يصل إلى محلول التربة ومن ثم يتكون 21800 و 5و2131100. هذه 
الظروف ارتفاع الرقم الميدروجيني للتربة كذلك وحجود تراكيز من الأملاح المنخفضة نسبياً 
تؤدي إلى عدم تكتل أو تجمع جزيئات الطين والمادة العضوية. ويصبح بناء التربة غير ثابت 
بفعل الماء. ونتيجة تشتت جزيئات الدبال يكون لون التربة أسودء ولحذا فهي تعرف أحياناً 
بالتربة القلوية السوداء (50119 2116811 812616). ويتحرك الطين إلى أسفل القطاع ليكون طبقة 
صوط في الأفق 8 وهذا يعني بأن الأفق أصبح متراصاً بإحكام ما يعوق احتراق أو تحلل 


الجذور (1971 ,52360163). للتربة القلوية السوداء بناءً ضعيفاً وتصبح لزحة عندما تكون 
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رطبة وتكون تكتلات صلبة متماسكة ولا يمكن خدمتها عندما تحف وهذه بالإضافة إلى 
ارتفاع الرقم الميدروجيني تكون المؤشرات الأولية التي تسبب في ضعف نمو المحصول وأيونات 
الصوديوم والكربونات هما الأكثر وفرة في قطاع التربة (1971 ,011»09خ1). 

إن إجمالي التركيز الأيوني في محلول التربة الملحية والقلوية يمكن أن يصل إلى 
مستويات يمكن للها أن تتسبب في إنمكاش بروتوبلازم (515ن01م5125) خلايا جذور النبات. 
خصوصاً جذيرات الحذور النامية التي تكون حساسة إلى تركيزات العالية للأيونات في محلول 
التربة. وأن العائق الآخر الناتج منه لارتفاع التركيزن في محلول التربة هو أرتفاع الضغط 
الأسموزي» والذي يربط ماء التربة يجعله أقل تيسراً الحذور النبات. والآلية التي تقيد الماء التربة 
أسموزياً يوضحة بتفصيل أكثر في (1.6.4) مع المظاهر الفسيولوجية للملوحة. وهنا يحب أن 
نؤكد بأن نمو النبات يتقيد في التربة الملحية والقلوية نتيجة لعدم توافر الماء ( 300 ماعاومء8 
98 ,1335030]). إن التركيب الأيون محلول التربة للترب المتأثرة بالأملاح تكون أيضاً 
ليست في حالة توازن نسبة إلى احتياحات النمو الطبيعية للنباتات حيث تظهر مستويات 
من 087 و “>1 ويمكن أن تود تركيزات سامة لبعض أنواع الأخرى مثل البورات وربما 
البيكربونات والكلوريدات والصوديوم والماغنيسيوم. وتحت الظروف اللا هوائية قد يصل تركيز 
الحديد وأيونات الكبريتيد إلى مستويات سامة» وتوحد عدة إجراءات يمكن اتخاذها لتحسين 
التربة» التي تكون متأثرة بالملوحة» وهذه المشكلة قد شرحت في (1.3.11). 

تقاس درجة الملوحة غالباً في مستخلص الماء لأي تربة عن طريق التوصيل الكهربائي 
(170اناءنكده© [أوعتاءه181). وهذه القياسات يعبر عنها بممللموز / سم الذي يكون له 
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علاقة عكسية مع المقاومة الكهربائية. ويعني التوصيل الكهربائي العالي بأن تركيز الأملاح 
لمستخلص التربة عال. ولا يكون التوصيل الكهربائي للترب المتأثرة بالأملاح غالباً 20.2 
ملليموز / سم في مستخلصها المشبع. وفي الولايات المتحدة الأمريكية فإن قمة 4 مللموز 
تعتبر حرحة للمحاصيل النباتية وبصفة عامة تنشأ مشكلة الملوحة عند ري التربة التى تكون 
غير منفذة للماء. حيث تحتوي مياه الري على أملاح والتي يمكن أن تبقى وتتراكم في الطبقة 
العليا للتربة. وف هذا السياق فإن التربة الخفيفة القوام يكون العمل (الخدمة) فيها سهلاً نظراً 
لنفاذيتها العالية. ومن المستحسن تزويد التربة الثقيلة القوام بالتصريف الصناعي مع عملية 
الري. وقد ناقش كل من (1971) 52360165 و (1975) 661:ز201[2310721/1 المشاكل 
المتعلقة بالملحية في ترب ال عتام1121000. 
2 العوامل ذات العلاقة بتيسير المغذيات 
103.2 عام 

إن مصطلح تيسير المغذي يستخدم في تغذية النبات. مع ذلك قد عرف خطأ 
حيث يمكن اعتباره وبصورة مبسطة» بأنه ذلك الجزء من المغذي الموجود في التربة السهل 
المنال من قبل حذور النبات؛ ولهذا فإن مصطلح تيسير المغذي يشمل الحالة الكيميائية 
والفيزيائية لأي مغذي في التربة بالإضافة إلى علاقات جذر النبات التى تشمل التحول 
الغذائي (الأيضي) النباق. ولهذا السبب وبلمعنى التام فإن كميات المغذيات المعدنية المتاحة 
في التربة لا يمكن أن تقاس أو يعبر عنها كمياً مع ذلك يكون من المناسب معرفة العوامل 
ذات العلاقة السببية التي تساهم في تيسير المغذي. 
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2 الاعتراض والتبادل بالتلامس 

السؤال المهم في تيسير المغذيات هو هل تحتاج مغذيات لنقلها إلى جذور النبات أو 
ما إذا تكون متصلة مباشرة بالجذور عندما تشق الحذور طريقها خلال التربة» وتسمى العملية 
الأخيرة بالاعتراض الحذري. وهذه النظرية التي ساندت ودعمت لسنوات طويلة الاعتراض 
الجذري للامتصاص الكاتيونات على الأقل كانت هي نظرية التبادل بالتلامس كما افترضت 
من قبل (1978) عا5]26 01768 800 لإصمءل. حيث يتصور بأن الاتصال بين الأسطح 
الجذور وغرويات التربة مكنّ حصول تبادل المباشر لأيون الميدروجين “11 المتحرر من جذور 
النبات مع الكاتيونات المدمصة على غرويات التربة. وحاول أن يبرهن بأن تحرير ']8 المنتج 
بعمليات التحول الغذائي للنبات» وأن جذور النبات يجب أن تكون قادرة على نوع وتحريك 
المغذيات الكاتيونية المدمصة على معادن الطين. حيث يطور بأن عملية التبادل بالتلامس 
هي خحطوة أولى في عملية امتصاص الكاتيونات من قبل النباتات. وبدون شك بأن أيونات 
*11 نتجت بوساطة جذور النبات»ء والتِي تكون قادرة على التبادل مع الكاتيونات المدمصة 
على غرويات التربة. وتساءل هو ما إذا كانت العملية ستلعب دوراً رئيسياً في تيسير المغذيات 
و إذا ماكان التبادل بالتلامس مهماً في عمليات الامتصاص الأيون من قبل النبات. 

الشكل 2 يبين مواقع التبادل التلامس بعلاقة مع جدار الخلية» وغشاء البلازما 
لخلية الجذر. ويمكن الملاحظة بأن الكاتيونات التي عند السطح الخارجي لحدار الخلية فقط 
تستطيع التبادل بالكاتيونات المدمصة. على سطوح معادن الطين. يمكن الملاحظة بان 


الكاتيونات التي عند السطح الخارحي لحذر الخلية فقط يستطيع التبادل بالكاتيونات 
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المدمصة على سطوح معادن الطين. 
بتبادل أيون الهيدروحين *71 من جدار الخلية و 1 يستطيع التحرك من معدن 
الطين كما هو موضح بشكل 13.2. حتى إذا حصل هذا فإن * المتبادل يبقى فقط عند 
السطح الخارحي للجدار الخلوي» وهذا بعيداً عن المكان الحقيقي للامتصاص وهذا يحدث 
عند الغشاء البلازمي وهي على مسافة 1000 نانومتر من موقع التبادل بالتلامس ولا توحد 
دلائل بأن “1 يكون قادراً على التحرك على الحدار الخلوي ضخماً بالمقارنة مع حجم 
الأيونات المعدنية ويكون الجدار الخلوي كامل التطور صلباً وميك التركيب نسبياً والذي 
يحتوي عادة على قنوات مملوءة بالهواء ومحلول التربة. 
وهذه القنوات تسمح طبعاً بأن تكون طريقاً سهلاً المنال للأيونات إلى الغشاء 
البلازمي أكثر من الحدار الخلوي. ولهذا السبب يبدو على وحه التقريب عدم الأهمية النسبية 
للبوتاسيوم والكاتيونات كوتما الأخرى تعمل كاتيونات فعالة في نقل الأيونات بالحركة 
التبادلية. إن كمية المغذيات بصفة عامة التي تلامس جذور النبات مباشرة تكون صغيرة 
مقارنة مع الاحتياج الإجمالي للمغذيات. وهذا صحيح بصورة خاصة للمغذيات امحتاج إليها 
للنبات لكميات عالية (كبيرة) (1963 ..1 :© :88:56). لهذا السبب فإن عمليتي التدفق 
الكتلي والانتشار هي الأكثر أهمية من الاعتراض (الحجز) في حصول النباتات على مغذياتما. 
ودعمت هذه النظرة بالنتائج كل من (1969 186 4مة «26) اللذان وحدا بأن 
6 ا فقط من 1 الكلي الذي يحتاحه نبات ©7070 1,0111111 قد زود من قبل حجم 


التربة في المنطقة القريبة للشعيرات الجذرية في الأسطوانة. لهذا السبب فإن حواللي 94 90 من 
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البوتاسيوم الممتص كانت أصلاً من خارج حدود الشعيرات الجذرية» ولهذا أتما انتقلت إلى 


الجذور. 


مك ضخامم ألا ااع0 لوللا ااع0 00131 /0131 
30 غطاورع ا عمهي2 أنوععدألا 


© ١ 
© 


6 ١ 
- ١ 3 


56 ( 3 


<8171>--- 1000010 سهد زمره > 
ع1) عن نواد رأاءه امم له علتجء مه لصة لمتعصتحص نيمك هج دعو ساعط عوصددلاعي اأعمامه© 2.13 وز 
0011| كلو اكرع درلل 


2 التدفق الكتلي والانتشار 
يمكن أن تنتقل المغذيات من التربة بوساطة آلتين مختلفتين. بالتدفق الكتلي 
وبالانتشار. يجعل التدفق الكتلي عندما تنتقل المذابات (لمواد المذابة) مع التدفق للماء من 


اللزبة إلى دور القاف: ويلذا سد كييه للعدياف الراضلة إلى الفتور على معدل يدقق 
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الماء أو على الماء المستهلك من قبل النبات أو على متوسط تركيز المغذي في الماء. إن 

مستوى تركيز مغذي معين حول الحذر يمكن أن يزداد أو يقل أو يبقى ثابتاً وهذا يعتمد على 

التوازن بين معدل الإمداد للجذور بمذا المغذي عن طريق التدفق الكتلي وعلى معدل 
امتصاص من قبل الجذور. 

يحدث الانتشار عندما ينتقل الأيون من التركيز المرتفع إلى التركيز المنخفض بوساطة 

الحركة الحرارية العشوائية. ويجري الانتشار عندما يكون التركيز عن سطح الحذر إما أعلى أو 

أقل عند تركيز امحلول امحيط. وتتوجه نحو الحذور وعندما يقل تركيز عند سطح الحذر بعيد 


عن الجذور عندما يزداد ويتبع الانتشار قانوكد اءع11 


"1 معدّل الانتشار (الكمية المنتشرة لكل وحدة بالمقطع العرض ولكل وحدة زمنية). 
5 

5 ا (فرق تدرج التركيز) بزيادة أو النقصان. 

[)- التركيز. 

(1- معامل الانتشار. 

اح المسافة. 


تمتص حذور النبات المغذيات المعدنية من التربة امحاورة التى يمكن أن ينشأ عنها 
منطقة بجمع (منخفض ججمع علمز5) تنتشر إليها المغذيات (1969 ,.81 ]© 1076) . ان 
استنزاف أو نضوب المغذي يعتمد على التوازنف بين إمداده من التربة وحاحة النبات إليه 


حيث تسبب احتياحات النباتات العالية أو قوة الامتصاص العالية كما أسماها (1968) 11:6 
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بالمنطقة تجمع (1مذ9) قوية» ويشير هذا بأن الحذر نفسه والتحول الغذائي تؤثران على تيسير 
المغذيات أيضاً. 

إذا كان الانتشار هو العملية الرئيسية التي تنتقل عن طريق المغذيات إلى سطح 
الجذر يمكن وصف كمية المغذي الممتصة من قبل الحذر تقريباً بالمعادلة الآتية 
(1969 21 غهء تتاع01[). 


0-2 27 . 3. 0. . 1 


0حكمية المغذي الممتص لكل سم من طول الجذر. 

ححقطر الجذر(سم) 

)0- قدرة الجذر على امتصاص المغذي لكل سم من طول الجذر. 

©حمتوسط تركيز المغذي عن سطح الجذر. 

'"['حزمن امتصاص المغذي. 

تركيز المغذي (0) عند سطح الحذر يمكن أن يتغير وربما يكون غالباً عند بداية 

الامتصا ص(]) نسبياً وبعدها ينقص بالتدريج» حيث تعتمد درجة الحبوط على قدرة سعة 
التربة على إثراء محلول التربة بالمغذي. والمقدرة على ملئ مرة ثانية يشار إليها بالسعة 
التنظيمية للمغذي و التي ستناقش بالتفصيل في5.3.2. وفي هذا السياق نحتاج إن يفهم بأن 
المغذي للتربة ولكن تعتمد أيضاً على السعة التنظيمية للمغذي. إن التربة ذات السعة 
التنظيمية العالية للمغذيات تكون قادرة أكثر على الاحتفاظ بتركيز عالٍ للمغذيات عند 


الجذر أكثر من التربة ذات السعة التنظيمية المنخفضة مصطلح 8 (حقوة (قدرة) امتصاص 
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الجذر) بمثل في المعادلة أعلاه نسبة المغذي الممتص من إجمالي المغذي المتدفق إلى سطح 
الجذر وقوة امتصاص الحذر غير ثابتة» ولكن تعتمد على التحول الغذائي للجذر وحالة 
المغذي ف النبات (1979 ,631661). 

تمتص المغذيات بسرعة بجذور النبات التي عموماً تكون موحودة بتركيزات منخفضة 
في محلول التربة مثل “21114 و “1 والفوسفات التي تنتقل بشكل أساس إلى الحذور 
بالانتشار. ويمكن حساب مساهمة التدفق الكتلي (الكمي) في نقل هذه المغذيات كناتج 
تركيز ا محلول ومعدل النتح. حيث تكون القيم متدنية إلى حد بعيد لتفي باحتياحات النبات 
لأي عنصر من هذه العناصر (1963 ,.21 ]© 823:661) ويسود الانتشار كذلك عندما يكون 

يلعب التدفق الكتلي إلى المغذيات الموحودة في محلول التربة دوراً هاماً عندما يكون 
تركيزها عالياً وكذلك يكون النتح عالياً وفي مثل هذه الظروف فإن كميات كبيرة من الماء 
تتحرك إلى الجذور حاملة معها مواد ذائبة مختلفة. ويمكن أن يحدث تراكمات أيونية أحيانا 
حول الجذر كما هو الحال مع'”ك في بعض الأحيان (1974 ,1ءئة0). 

وف الغالب تنتقل النترات الموحودة في محلول التربة بتركيزات عالية الى الجذور عن 
طريق التدفق الكتلي .(1976 ,.1وء56 200 ,26086 ) يلعب الانتشار دورا تحت الظروف 
التي عندها يكون تركيز النترات في محلول منخفضا نسبيا ( 1981 زءم5© 0ط0ة توععدء]/3). 

يحدث استنزاف للمغذيات الموجودة حول الحذرء إذا كان معدل امتصاص المغذي 


أعلى من معدل نقل المغذي نحو جذر النبات وهذه في الحالة بالنسبة البوتاسيوم 1 
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والفوسفات ( 1974 719:6 20ة غقط8) (1967 عاء1ا0© ممه 6715.]) وغط الاستنزاف الناتج 
من الانتشار موضح في الشكل2.2 وهذه التجربة من عمل حيث 1963 782:61 حيث 
كانت الدراسة على امتصاص النظر المشع 86 16 من التربة بوساطة جذور الذرة. 
والبوتاسيوم 1 والروبيديوم لحما خواص كيميائية قريبة وهذا يعني انه يمكن توضح سلوك “1 من 
الجانب الأيسر من الشكل الذي يتطابق مع صورة الأشعة لنفس الحذر النامي في الجانب 
الأبمن. وتوضح المساحات الباهتة (الفاتحة) اللون الصورة الأشعة عملية الاستنزاف للروبيديوم 
المشع 15 الذي يتبع مسار نمو الحذر. وتبين الخطوط الفاقعة تراكم الروبيديوم 86 في 
الجذور. 

ينخفض الاستنزاف النسبي للمغذيات بزيادة المسافة من سطح الجذر( لمة 15ثتاع.آ1 
7 11زنا0) وهذا موضح في الشكل 14.2 لتربيتين بمستوي مغذي أحدهما عال والآخر 
منخحفض ف كتلة التربة. 

ومن الواضح أن التربة ذات مستوي المغذي العالي يكون لما انحدار حاد في تركيزء 
ولحذا السبب فأن معدل الانتشار إلى جحذور النبات يكون أكبر. ومستوي المغذي العالي في 
كتلة التربة يعطي أيضا تركيز عاليا عند سطح الحذر الذي يسبب حدوث معدل امتصاص 
أسرع وأن الانحدار الحاد يحافظ على هذا أسرع المعدل وغالباً فأن منطقة الاستنزاف حول 
الجذر يمكن أن تتوسع في التربة الفنية بالمغذيات حيث أن مستوي المغذي العالي يدل دائماً 
على انحدار أو تدرج حاد في التركيز في الشكل 2.14 حيث اختيار هذه الحالة بالنسبة 


للفوسفور من قبل (1967 نذا © 3800 1.6515) ويبرهن الشكل 2.14 أيضاً بأنه يمكن 
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التميز بين تركيز المغذي عند سطح الحذر وتركيز المغذي في التربة .كما وضحت من قبل 
(19769 عوطعد8 لصة دنو5ة12©) فأن تركيز المغذي عند سطح الحذر يتحكم مباشرة في 
العصاض الكذى كماى اله امضاض 2[ تيؤساظة كاتاثت. الذرة البافلة وها أن مخ الضعت 


قياس تركيز المغذيات عند سطح الحذور يستخدم في بعض الأحيان تركيز المحلول التربة. 


5 112126 01 أعع لاع عط عسمانزم اذ (غاعة”) حاصةتع 12010ماتنة صة سه زأأ؟ع٠)‏ جاموتعم]ملام م 2.2 مروام 
عا 020ناه7ة دمأ أعامعل اظا مد كوعح أتاعتآ .لأهذ عطا مز 86-ط2] 'أه ممأأنحاتادتل عط حره 
(اتفعصحظ مأمطط) .0015" عجلود 


ومن قانون 11015 الوارد في الجزء 3.3.2 يمكن فهم بأن معدل الانتشار للمغذي 
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يتوقف على معامل الانتشار (©) وهذا المعامل يصف قابلية الوسط لأن تنتشر فيه المواد 
الذائبة. فمثلا انتشار أكسجين «0 لمواء يحدث بمعدل اكبر منه الماء نظراً للا نخفاض النسبي 
1511ل للعناصر في الوسط المائي وقد يستعمل معامل الانتشار في بعض الأحيان في 
الترب التي تميز بوصف تلك القابلية إلا أن الترب تكون يمر متجانسة:؛ ولهذا السبب فأن 


عملية الانتشار فيها 0140519117 يمكن أن تختلف في نطاق التربة. 


اععا أمعتشانالا طولك 


12لا 5 


اعناع ا أنع ايلا /لاهما 


806001 


وجاك اا 
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ر0 
عد 
3 
0 
3 
نه 
1-2 
0ه 
> 
3 
ال 
به 
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0 
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3 
2 


>12]لا5 1م80 عط©أ لطمءةا عو دطؤزوزنا 


داعتط ه لات اتمد هج عنه] أوى"1 عط آله لااتصاعالا علوتلعتصحدا عطا غه جنعاخهم ممناءاجمعل أمعلتن 71 2.14 .؟1]/ 
.أته؟ علاناطا عطا صا اعناعا أمع عانم ها 2 طغتس عمد 
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ويعتمد معامل الانتشار على عدة عوامل في التربة» وتشمل رطوبة التربة والسعة 
التنظيمية للمغذي. وقدر وعيت هذه العلاقة تماماً من قبل 1977 عكلصذ1 لصة 21:6. 
إن معدل حركة الأيون ف التربة تعتمد بشكل كبير على رطوبة التربة سواء كانت 
الحركة بوساطة التدفق الكتلي أم الانتشار ولقد أحريت عدة أبحاث بيت أن رطوبة التربة تؤثر 
على معدل الانتشار بوضوح ولقد بين ع120 8 -صتقطهة0 (1967) أن التربة الي محتواها من 
الماء 9023 كان لما معامل الانتشار 101 7 / سم /ثانية للروبيديوم (165) وعندما 
انخفض امحتوي المائي إلى 10 90 فإن معامل الانتشار هبط إلى 5 <ا 10 5 /سم” /ثانية وأن 
اعتماد انتشار الأيون على رطوبة التربة سهل الفهم حيث أن إزالة الماء من التربة ينتج عنه 
زيادة في الفراغان (المساحات) بالهواء. وقد تأثرت القنوات المائية الموحودة في التربة المؤدية إلى 
حذور النبات حيث أن مساحة المقطع العرضي للماء الذي يسمح بالانتشار تقل وكذلك 
فأن الممرات والمسارات من التربة إلى حذور النبات تصبح أقل مباشرة وكلا هذان العاملات 
ينقصان من معدل الانتشار في التربة الحافة (14م >1) يثبط فيها انتشار الأيون فعلياً 
(1967 21 4ه 11ء801) وتحت مثل هذه الظروف الحافة تمتلئ المسامات الصغيرة جداً ذات 
قطر 100 نانو متر فقط تكون مملوءة بالماء. 
إن انتشار الأيون في التربة يتأثر إلى حد كبر بالواء المائية 016261815م 779161 التي 
يكون عندها الماء المتاح كافياً للنمو للنبات الطبيعي ولهذا السبب فأن حركة الضعيفة 
للمغذيات في فترات الجحفاف تكون غالباً هي العامل المحدد للنمو النبات أكثر من التأثير 


المباشر للماء. ولقد قدم 1966 6نول[ شرحاً مفيداً حداً لحركة الأيون في التربة 
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١‏ (1974) اعطتو8 ممه (1972) تتععلصة 1 ممه تعاأو ع8 ) 
2 3. 4 محلول التربة 

إن حركة المغذي في التربة تعتمد إلى حد بعيد على تركيز المغذي في محلول 
التربة»كما وضح مسبقاً في الشكل 14.2 فإن معدل الانتشار نحو الجذور يكون سريعاً كلما 
كان تركيز المغذي مرتفعاً في محلول التربة. 

أن محلول التربة غير متجانس» وربما يختلف في تركيزه ومكوناته حيث أن الماء الذي 
بملاً الفراغات والمسافات في التربة يكون غير مرتبط بصورة كاملة» كذلك تعتمد مكونات 
وتركيز محلول التربة على رطوبة التربة فمحلول التربة في الحالة الرطبة (عند السعة الحقلية) 
يكون منخفضاً وعندما تحف التربة يصبح امحلول مركزاً. كلما حفت التربة. ولقد تصل 
الأيونات بعض أنواع الأيونات ف هذا المحلول إلى تركيزات أعلى من نواتج ذوبانيتها مما 
بحدث عنه ترسيب لهذه الأيونات وبصورة خاصة فأن الكالسيوم والكبريتات والفوسفات 
تكون عرضه لهذا. من اجل مقارنة محاليل التربة يحب أن تكون عند مستوى متساو من 
الرطوبة» وتؤحذ هذه المقارنة عادة عند السعه الحقلية 6ه 212015680 ,2205,1941طء11) 
(1974,قتصققف, 21,1945 . 

أن تركيز أنواع الأيونات في محلول التربة (المستخلص المشبع بالماء) يمكن أن يختلف 
اختلافا كبيراً تبعاً لخواص التربة ومع ذلك وبصورة عامة فأن تركيز الفوسفات يكون منخفضاً 
جداً ويكون تركيز كل من البوتاسيوم “1 والماغنسيوم “3/8 متوسطاً وتركيز الكالسيوم “087 


يكون عالياً كفيراً وقد وجد 1969 ,.21 اء اأعوممعل/ا أن مدى متوسط تركيز الفوسفور 
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هو0.015 - 0.030 ملمول والبوتاسيوم 1©2) 0.1 _ 1.0ملمول ولماغنسيوم 
8 - 1.0ملمول والكالسيوم 08 1.0- 10.0 ملمول ف الطبقة العليا للترب الصالحة 
للزراعة المشبعة بالماء في دول وسط أوربا. وفي كثير من الاحيان يوحد أنيون النترات :7210 في 
أكثر الأحيان بالتركيزات أعلى وبمستويات مساوية لمجموع الكالسيوم “087 و “2ع 
(1968 11710001302 200 دودة.]) وعكن أن تخالف تركزات 21-2103 في محلول التربة 
بصورة كبيرة بالاعتماد على الظروف البيئية لأن النترات الحرة ليست واقعة تحت السعة 
التنظيمية للتربة (أنظر 3.2.6) وتمتص النترات أيضاً بحذور النباتات بصورة سريعة» ويمكن أن 
تغسل بسهولة إلى طبقات التربة السفلى» ولهذه الأسباب ولهذه الأسباب فإن تركيز النترات 
20 في محلول التربة يكون عرضة للتقلب السريع. 
الجدول 2.11 يبين التراكيز المختلفة للمغذيات النباتية الي وحدت في مستخلص 
التربة المشبعة بالماء (1968 هتأمههط5 320 15160). وواضح بأن هذه التركيزات متباينة 
(مختلفة) بدرجة كبيرة وهذه الحالة صحيحة خصوصاً ('2187 و 7185 والكبريتات والكلوريد) 
ولقد وحدت قيم عالية لهذه الأيونات في الترب المتأثرة بالأملاح. 
حدول 11.2 يبين تركيز الأيون في محلول التربة (التربة المشبعة بالماء) با محلول ( 4صة 1160 


38 متامرقط5). 
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لصة طسسع*1]) الحم دز زاتمد لعلة نامك "عغلةك؟ا) تامتاسلم؟ اتمد عطا ص كضمتاة “امععمىق و1 2.1 عاطمر 
([1961] مجاصمترك 


أأه؟ ذتامع زوع 31ت لمر انه لزعة صم 5ازه؟ اله 01 ععمجج] جرع جرع 1 ]1 


بصفة عامة تكون التركيزات الأيونية في الترب الحامضية منخفضة عن التربة الأكثر 
تغادلاً.: لذلك أن تكون القوة الأيوتية لول التزية عالية كينا تحفت التربة» .ولمذا فإن نشاط 
مختلف الأنواع الأيونية» ويجحب أن تؤحذ في الاعتبار أكثر من تركيزاتها (1979 ,كدةكة). 
2 الشدة والكمية 

يجب أن تزود النباتات بالمغذيات الملائمة أثناء فترة نموها. ولمذا السبب فإن تركيز 
المغذيات النباتية في محلول التربة يجب أن يبقى في المستوى المناسب الذي يفي بحاحة نمو 
النبات» وعليه فإن تيسير المغذي لا يعتمد على تركيز المغذي في محلول التربة عند أي فترة 
زمنية معطاة فقط بل يعتمد أيضاً على قدرة التربة للمحافظة على تركيز المغذي. وإن قدرة 
التربة على تنظيم تركيز المغذي ف محلول التربة تكون هي العامل الأكثر أهمية في تيسير 
المغذيات. 

وعموماً فإن هذه المغذيات التي تحتاج إليها النبات بكميات كثيرة بصورة عامة 


تكون موحودة في محلول التربة بتركيزات منخفضة نسبياً. وهذه هي الحالة بالنسبة لكل من 
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الفوسفور والبوتاسيوم >1[ خاصةً. وقد حسب اعتماداً على وحدة المساحة أن محلول التربة 
يحتوي تقريباً 1.0-0.5 كجم فوسفور (8) / هكتار و30-10 1 بوتاسيوم/هكتار بينما 
يكون الطلب الإجمالي على هذين المغذيين أكثر من ذلكء وكمثال تحتاج محاصيل الحبوب 
إلى حوالي 20كجم/ هو فوسفور و100 كجم / ه بوتاسيوم وتنمو محاصيل الحبوب تخت 
ظروف التربة التي سبق شرحها فإنه ليست بالضرورة أن تصبح ناقصة في «و>ك» وهذا يبين 
أن انتقال هذه العناصر من محلول التربة بوساطة النبات. يجب أن يصاحبه إحلال إضافي 
حلول التربة من الطور الصلب للتربة. 
لهذا للمرء أن بميز بين مكونين من المغذي (العنصر الغذائي) في التربة وهما عامل 
الكمية (0) الذي يمثل كمية لعنصر المتاح وعامل الشدة (1) الذي يعكس قوة الاحتفاظ 
المغذي بالتربة ويعبر عامل الشدة بصورة مبسطة عن تركيز المغذي في محلول التربة 
(1955) 5614 1وطه5 هو أول من أقترح فكرة شدة المغذي وكمية المغذي. وهو الذي قارن 
بين تيسير الفوسفور مع الماء المتاح في التربة. ولا يعتمد الماء التربة على كمية الماء الكلية 
الموحودة ف التربة بل على القوة التي تربط الماء بجزيئات (حبيبات) التربة. ونفس الشيء 
يسري على الفوسفور وأيضاً على بعض المغذيات النباتية الأخرى. وقد عرض 502056104 
7 لفة بأنه يكون من الممكن الحكم على حالة البوتاسيوم لأي تربة عن طريق إيجاد توازن 
تركيز لأيونات البوتاسيوم أفضل من إيجاد البوتاسيوم الكلي المتبادل. 
إن عوامل الشدة والكمية للمغذي تكون متكافلة. وهذه العلاقة الرئيسية موضحة 


في الشكل 15.2 حيث أن المفاهيم الرئيسية شكلت أساس حالة الفوسفور في التربة 
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(1970 ,).ا.قمتة11711]1). 


0 11ععم6 أمع أن لا هل 1516651 
مونأناه5 اأه5 وأ 


اوهمم واأطها 


لع35عاع؟: أمع اسلا ه- 01030117 
نلف “لولياكك 


/لاوا5 لامع /ا 
لمة أمتعصاص عاان8 
5ع لالرعوع] 6أمةو:1ه 


ناما وملكمم لاعاط 


(لكالخ مالالا . ن) .خل «عالة) خعع ناهد ألعاتانات لصة 'االأصدتان ,لااأجمعاما 2./5.ع1]/ 
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تعتمد جذور النبات على شدة المغذي أو تركيز محلول التربة» التي تنظم هذا غالباً 
عن طريق الجزء الكبير القابل للتغير (المتحرك) من المغذيات سهلة التبادل أو المذابة. وبصفة 
عامة فهذه تمثل المكون الأساسي لعامل الكمية. إلا أتما ليست هي الحالة دائماًء حيث أن 
تحرر المغذي من صورة البطيئة التيسر يمكن في بعض الأحيان أن تكون مصدراً رئيسياً 
للإمداد بالمغذي. والمدى الذي يحدث فيه هذه الحالة لا يعتمد فقط على مغذي معين 
(محدد) بل ظروف التربة مثل الرقم الحيدروجيني (011) ودرحة الحرارة والتهوية ومستويات 
الرطوبة هي أيضاً مهمة. وعلى سبيل المثال ففي الترب الاستوائية فإن معدل تحرر المغذيات 
بوساطة التجوية. أو المعدنة يكون سريعاً ثما يجعله مصدراً رئيسياً للمغذي. ولهذا فإن عامل 
الكمية يعتمد كثيراً على ظروف التربة والمناخ بالإضافة إلى ذلك يعتمد أيضاً على حجم 
التربة الذي تستغله الجذور» وهذا يعني بالطبع أنه كل العوامل التي تؤثر في توزيع الحذور, 
وهذا يعني بالطبع أنه كل العوامل التي تؤثر في توزيع الجذور في قطاع التربة يساهم ف عامل 
الكمية. 
والعامل الأخر المهم في تيسير المغذي هو مقدرة التربة على المحافظة على شدة 
المغذي (تركيز المغذي في محلول التربة)» وهذا هو العامل المنظم والذي يبين كيف تختلف 
الشدة عن الكمية في شكل 16.2 خططت كمية البوتاسيوم ضد شلته لتربتين مختلفتين في 
مقدرهما على امتصاص البوتاسيوم» هما تربة لم وتربة 8 حيث الشدة في كلا التربتين لل و 8 
تكون مصحوبة بزيادة في الكمية إلا أن التربة .4 تظهر ارتفاعاً حاداً في انحدار (الميل) عن 


التربة 8. حيث أن امتصاص كمية متساوية من >1 بوساطة النبات من كلت التربتين ينتج 
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عنها نفس الانخفاض في كمية *1) وهذه الكمية المشار إليها هي © 58 الموضحة بالشكل. 
لكن الانخفاض الناتج في الشدة يختلف إلى حد كبير في كلتا التربتين (قارن (14/ مع 
38 ف الشكل 16.2) ويبين هذا المثال أن التربتين تختلفان في مقدرتما على تعويض 
نقص البوتاسيوم في محلول التربة. لذا فإن مقدرة التربة م أحسن في المحافظة عن تركيز *>1 في 
محلول التربة» ولحذا تكون السعة التنظيمية للتربة .هم أكثر من التربة 8. ويتم التعبير كمياً عن 


السعة التنظيمية كنسبة 


حيث أن 8# - السعة التنظيمية للبوتاسيوم “1. إن النسبة العالية من 
تعنى تنظيمية أكثر في التربة (كلما أرتفعت هذه النسبة كلما كانت التربة ذات مقدرة 
تنظيمية أكثر). 

بصفة عامة فإن معدل امتصاص البوتاسيوم (16) من قبل الحذور يكون أعلى من 
التدفق الكتلي للبوتاسيوم ('16) نحو الجذور (أنظر 3.3.2) لذا يمكن أن ينخفض تركيز >1 
على سطح الحذور أثناء فترة الامتصاص. وهذا الحبوط في تركيز البوتاسيوم يعتمد على السعة 
التنظيمية للبوتاسيوم (©1) في التربة. فإذا كانت هذه عالية فإن الانخفاض يكون صفراً 
(بسيطاً) نظراً للكفاءة التعويضية لل “1 في محلول التربة. ومن ناحية أخرى ينخفض تركيز 


البوتاسيوم على سطح الحذور بشكل كبير خلال فترة النمو في التربة ذات السعة التنظيمية 
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8 زأه50 
ل 


9 ,الإ أأأمةن9) لعطعمولم * كا 


ال > لواحي 7 


سلا 
5608 م ازهم5 


| (لاأزومعخاما) موزأياه5 مز ثكا 


أمعتع لل لاه كلأه5 هتنا 108 لإالاصمينو +1 له للإاأكمعاصا عا جععء لراعط «تطكمملهاء<![ 2.16 .جعذت/ 
.1920 1 ازه50 لصه اعنط خ انه5) دعن تعومق عماءءهىله 


إن تركيز المغذيات في محلول التربة اللازم للنمو المثالي للنبات يجب أن يبقى أعلى 
من مستوى معين» وهذا تركيز يمكن تسميته بالمستوى الحرج» فإن التركيز الأقل من هذه 
القيمة يؤدي إلى انخفاض في الإنتاج. وكما وضح (1982) <انونا8 4مة اعومء31 بأن 
المستوى الحرج للبوتاسيوم “>1 في محلول التربة يكون ذا علاقة مع السعة التبادلية التنظيمية 
للبوتاسيوم “>1 (أي القوة التنظيمية) وهذه العلاقة موضحة في الشكل 17.2 وكلما كانت 


السعة التنظيمية للبوتاسيوم “>1 منخفضة كلما كان التركيز الحرج عالياً. 
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إن مفهوم الكمية/ الشدة كما أوضحنا سابقاً قد استعملت في دراسة فوسفور 
التربة. ويمكن أن تختلف الترب كثيراً في مقدرتما على إدمصاص الفوسفور. الادمصاص 
للفوسفور في ترب الو200201 يكون منخفضاً. إن التغيرات في ادمصاص الفوسفور عند 
درحات الحرارة متماثلة في كلتى التربتين مبينة في الشكل 18.2 حيث يتضح أن التربة 
الاستوائية الحمراء تحتاج إلى كميات من الفوسفور المدمص أكثر بكصير من تربة 
ال .2002015 من أجل المحافظة على نفس تركيز الفوسفور في حالة محلول الاتزان. ومن هذا 
يتضح أن الترب ذات السعة الادمصائصية العالية يجب أن تحتوي على كميات كبيرة من 
الفوسفور المدمص أكثر من الترب الرملية والترب العضوية من أجل تزود كاف لشدة 
الفوسفور وغالباً فإن نسبة ادمصاص الفوسفات / تركيز الفوسفات في المحلول هي التي تمثل 
السعة التنظيمية للفوسفور. وف دراسة مفصلة من قبل (1970) ءطهصقئة171 مه مء015 
وحدا أن السعة التنظيمية للفوسفور لها أثر بالغ على إمداد جور النبات بالفوسفور» وأن 
الترب ذات السعة التنظيمية المنخفضة تحتاج إلى تركيز عالٍ من الفوسفور في محلول التربة. أو 


العكس صحيح من أجل تزويد جحذور النبات بكميات كافية (مناسبة) من الفوسفور. 
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)م2 
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1ع ععيدوم عوأأنط *يز 


11ت ]/) “عنتمم “عابط >1 عطا لصة صمغدأمععصم ع1 لوعتاتك عطا معء شاعط متطكمهلواء 1 2.17 .719 
.([1982] تعوناظ لله 


إن مفهوم الكمية/ الشدة يمكن تطبق أيضاً على نتروحين الأمونيوم *,آآل2 إلا أنما 
لا تطبق على النترات 72105 المضاف لان كمية كبيرة من النتروجين التربة تكون موحودة في 
الصورة العضوية الذي يتحول بيولوجياً إلى 7105 التي تمسك في التربة بصورة ضعيفة. لذا فإن 
تركيز النترات في محلول التربة لا يمكن أن ينظم وبهذا فان التميبز بين الكمية والشدة يكون 
غير ةا هلة, 


117 


أساسيات تخلية النيات 


١ 


|ازه5 اوعاأممءع] لع8 


© ,الاألأمونب©) لعطعوولم .م 


|١,(لإاأأدمعأاما)‏ مة14أاناه5 م 


ماوكلة ها باتاتطج صذ برلنوعنع عمتع لقتل كاتمد منسا *ره] كدتتعطاهذا ممتاص“مكله علهتامكعطاط 2.18.ع1]/ 
701 


2 نمو و وتركيب الظاهري (مورفولوجي) الجذور 

الوظائف الأساسية للجذور: )١(‏ تثبت النبات في التربة (ب) امتصاص ونقل الماء 
والمغذيات المعدنية (ج) تصنيع امحرمونات النباتية وع0مزه213/0-11 عضوية أحرى. في هذا 
السياق روعي إمتصاص الماء والمغذيات بالاهتمام الخاص. تعتمد مقدرة النباتات كثراً في 
استغلال المغذيات وماء التربة على مرفولوجية الجذور التي تشمل عمق الحذر وتفرعه. وعدد 
الشعيرات الحذرية وقمته الخ. ويتحكم العامل الوراثي في مورفولوحية الحذورء إلا أنما تتأثر 
أيضاً بعدد من العوامل البيئية. وتختلف النباتات ذات الفلقة الواحدة أساسا عن نباتات ذات 


الفلقتين من حيث نمو الجذر ومورفولوحية الجذر. حيث تكون حذر وتدي في نباتات ذات 
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الفلقتين في مرحلة مبكرة ويعتد عميقاً في التربة وتتكون ما بعد الجذور العرضية. وف ذوات 
الفلقة الواحدة» وخاصة الأعشاب تطور جذور الجحانبية من جذور 56801081 بعد بضعة أيام 
بد الإنبات ويتكون مجموعاً جذرياً كثيفاً بصفة عامة ولا العديد من جذور أصلية. 
وقد تختلف أيضاً عمق الحذر بشكل كبير بين الأنواع» لذا تتعمق حذور النبات 
المستديمة أكثر من النباتات الحولية. والتجدر المعتاد في المحاصيل الزراعية يكون العمق50 - 
0سم ولكن قد يصل تعمق الجذر إلى مترين أو أكثر في بعض الأنواع الأخرى. أن نمو 
الجذر ومرفولوجية الجذر وعمق الحذر كلها تتأثر بالعوامل الخارجية» وخاصة غلاف التربة 
والتعوق الميكانيكي وحالة تغذية النبات. وقد درس هذا السؤال من قبل ( 800 126 
5 6095) وأكسد المؤلفات بأن الإمداد بالأكسجين ضروري لنمو الحذور والتحول 
الغذائي» إلا أن الضغط الحزئي المنخفض للأكسجين على سبيل المثال0.05 ضغط حوي 
عادة يكفي للتطور الطبيعي للجذور. حيث بمتص النبات بعض حاحته من ال 0 من 
الغلاف الجوي عن طريق الأوراق وبعدها ينتقل إلى الجذور (1971 ,616601:000). ولكن 
تحت الظروف اللاهوائية» لا يتأثر إمداد جذور النبات بالأكسجين فحسب بل ينتج عن 
نقصه تراكم مواد سامة والتي تثبط نمو الحذر» التي قد تؤدي إلى أضراراً بالغة الجذر. وتشمل 
هذه المواد الاثيلين وأحماض دهنية متطايرة (الطيارة). 
وقد يحد المعوق الميكانيكي (انضغاط طبقات التربة) نمو الجذر إلى حد معتبر 
(082,1971تتتناناطه9) وعموماً عند نمو الجذور خلال التربة فأتما يتعقب المسافات البينية 


وتصدعات(الشقوق)في هذه العملية توسع الحذور بعض المسافات البينية التي تكون أصغر 
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منها في البداية» ولذا تحل قمة الجذر محل جزيئات (الحبيبات) التربة » ويحدث فقط عندما 
يكون المعوق الميكانيكي للتربة ليس عالياً. وإلا تكون الحذور غير قادرة على اختراق التربة 
(06005,1973 320 الاع101). 

ومن غير ا محتمل أن النقص ف الماء يحد من نمو الجذور بصفة عامة بشكل أحسن 
في الترب الحافة مقارنة بالترب الرطبة (61,1981م35 كمه أءعم»31). ويعتمد انتشار أو 
تكاثر الجذور كثيراً على درحة توزيع المغذي النبات في التربة. حيث شوهدت زيادة في نمو 
الجذور في المنطقة المحيطة بحبيبات السماد (01019611,1960© مه تقطعمة81) ومثال لهذا 
التأثير واضح في الشكل 19.2 المقتبس من ورقة (8055,1973 0مة 57ع1(2) 

وف تحربة مزارع المحاليل الغذائية فأن المجموع الحذري بكاملة قد استقبل المحلول 
الغذائي الكاملء إلا المنطقة الوسطى التي استقبلت 1.0 ملمول نترات. وكان تركيز النترات 
في المناطق العلوية والسفلية 0.1 ملمول. ونتج عن هذه الإضافات العالية للنترات تكاثر 
واضح للجذور إلا أتما كانت مقتصرة على المنطقة الوسطي» حيث تم تزويدها بمستويات 
عالية من النترات. إلا أن تركيز الأملاح العالية في بيئة التربة قد تحد أو تمنع نمو الجذر. 


وخاصة الجذور التي تكون حساسة للتركيزات العالية 71715 (1970 رقمطقعة مه تأعصمء8) . 
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لاأمصمناك 36[ سه .ل 


:مأمطط ) لإعاعيوط "أو كامه" لوزعاد! أه لاللامع عطا ده عاختاتة اه /ااحرمصياك لع #ذلهعها ]و اعع خا 2.19 .ع1/ 
ناج[ .'). لمر 


إن الجزء الأكبر من جذور المحاليل الحولية تكون موحودة في طبقة التربة السطحية 
(0 - 20سم). حيث تقل كثافة الجذر بتعميق التربة كما هو موضح في الشكل 20.2 لنمو 
نبات الذرة في موقعين مختلفين وقد شوهد من الشكل أيضاً أن الكتلة الإجمالية للجذر كانت 
أكبر في التربة البوذزول البنية ع20020[1 880173 (سلبت اللومية) بمقارنة مع تربة 2610501 


(الطينية اللومية) يتطابق هذا الاختلاف في كثافة الجذر مع حجم مسام هواء الترب التي 
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تكون حوالي 3 90 في طبقات التربة العليا في 20020112 2018 (التربة البودزول البنية). 
ولهذا السبب فإن حجم مسام الحواء في هذه التربة أعلى بمقدار طفيف منها في الطبقات 
العليا للتربة الطينية اللومية 501و1ءط.وقد اقترح (24068:)1973 أن في تربة 
و01 وال وتإزعاع00نءوم يكون حجم مسامات المواء عاملاً محدداً لنمو الجذورء بينما في 
التربة الجيدة التهوية لا يحد حجم المسامات من تفرع الجذور. 


7 015نام6 0ه ولا 
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3 م1 200 عحتنناه/ عتمم كله لاأعتط 2 لات حصده]! لإاالة 2 دنا لامع ع2لهحا 01 لإاأكمعل 15006] 2.20 .19] 
5 له كعممأ1]50 لإا لع اناقهع2 1/35 '[اأكمع12 .عدم ناه عدمم عله 1019 2 طكال بجهء تإحصميدها 
.([1978] دهاز «عالة) حأاصنسى 0ه ولل كه م1 لع "ررعاعر 


وتختلف المقاييس التي يمكن بما قياس المجموع الحذري» وكتلة الجذر وطوله وسطحه 
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وكثافته. وبصفة عامة فأن وزن الجذر يكون مقياس ضعيفء لان الجذور السمكية والقديمة 
قد تساهم كثيرا إلى وزن الجذر» وهي تلعب دوراً بسيطاً في امتصاص الماء» والمغذيات وبالتالي 
فأن الكثافة هي المقياس الأكثر أهمية. وهي طول الحذر (سم) لكل وحدة حجم من 


التربة(سمة). 
20ح رآ 


حيث أن 
17- كثافة الجذر و0 - المتوسط الحساب لعدد محاور حذور المحتجزة (المعترضة) لكل 
وحدة مساحة في المستويات الرئيسية الثلاثة. وعلى سبيل المثال فإذا كان عدد محاور الجذر 
المعترض هي 4,3,6 لكل سم” فإن كثافة التجذر ستكون 12. إن لكثافة التجذر تأثير بالغاً 
على الامتداد الذي يستنزف فيه ماء التربة والمغذيات. وقد تتداحل منطقة الاستنزاف 
للمجموع الحذري الكثيف نتيجة الامتصاص المغذي. وهذا يعوق التنافس على المغذيات 
المتاحة بين الجذور المحاورة. حيث تكون مناطق استنزاف للبوتاسيوم (©1) و2[514 عالية حوالي 
0 أضعاف عن تلك مناطق استنزاف للامتصاص 1 , 2/114 التي تكون تأثيراً على منافس 
الجذور امحاورة من امتصاص البوتاسيوم ولقد وحد (1975) 505اع5لصلى 300 ستقصتووع21 أن 
ا مجموع الجذري الكثيف المزود بحجم محدد لتربة يقلل من امتصاص' 1 لنباتات قمح اليافعة 
إلى مستوى أو درجة أعلى من امتصاص الفوسفات. 

ويوحد مقياس آخر للجذور أكثر أهمية وهو طول الحذر (5.آ).والذي يعرف 


بالطول الكلي للجذر لكل وحدة سطحية للتربة. 
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للجذر الكلي طول( سم) 


0 سطح التي (سم2) 


ومن هذه القيم يمكن حساب مساحة سطح الجذرء إذا كان متوسط قطر الجذر 
معلوم. وقد اصطلح 1970,ن88311 على مساحة الحذور بوحدة سطح التربة» بدليل مساحة 
الجذور وهذا مرادف الدليل مساحة الورقة 1206 68 1.634.وأعلي حانب طول الجذر 
وكثافة الجذر فإن عدد قمم الحذر تكون كذلك ذات أهمية حيث أن بعض المغذيات النباتية 
مغل 2,0 أع]/1 3م15 يتم امتصاصها في أكثر الأطوال عن طريق الأنسجة الجذرية الحديثة 
التكوينية التي تكون حذورها الخلوية في الأندودرمس غير الفلينية. ( 4صة ممهعانة1© 
0., 1132502 320 013115012, 1973 ردهك5طعلممة5). 

إن الشعيرات الجذرية تكتسب أهمية خاصة لأتما تحافظ على الاتصال المباشر بين 
التربة والجذور (أنظر الشكل 4.4) مكونة تواصل مستمر للماء بين التربة وخلايا الجذر. 
وطبقاً لما جاء به (2,1969إ83116 لصة دوزم صقط©) فإن الشعيرات الجذرية قادرة على 
اختراق الطين المتوسط المقاومة لذا فهي يمكن أن تشارك في جاهزية المغذي الذي ليس من 
السهل الحصول عليه من جزيئات التربة» حيث تلعب الشعيرات الحذرية دوراً رئيسياً في 
مغذيات التي تنتقل نحو الحذور بوساطة الانتشار. وقد تختلف مدة حياة الشعيرات الحذرية 
وكثافتها بشكل كبير بين الأصناف النباتية» حيث تموت الشعيرات الحذرية بصفة عامة بعد 
بضعة أيام» إلا أتما يمكن أن تستمر لفترة أطول كما هو الحال في الأعشاب النباتية» كما 


يمكن أن يظهر الاحتلاف في كثافة الشعيرات الحذرية بين أصناف النوع الواحد 
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النصل الداني: التربتكرسطمغي للنبات 
(1973 ,8016) وهذا موضح في صورة رقم 3.2 حيث تكون كثافة الشعيرات اللجذرية لصنف 
المبين في الجزء © من الصورة أكبر أربعة أصناف مما هي علية لصنف المبين في الجزء .. 
إذ أذ في الاعتبار بأن احتياج النبات من المغذي لكل وحدة مجموع جذري على 
سبيل المثال لكل وحدة طولية لجذرء فيكون من الواضح بأن النباتات اليافعة يكون لما 
احتياجات اعلىي من المغذي» ودرس هذا السؤال من قبل 8226617,1974 كمه [أعمء/1 
باستعمال نبات الذرة تحت الظروف الحقلية. وقد أوضحت النتائج المهمة لهذا البحث 
المعروضة في حدول 12.2 حيث يفهم من الحدول بأن المغذيات المحتاحة لكل وحدة طولية 
للجذر (متر) لكل يوم كانت عالية في مراحل النمو المبكرة والتي انخفضت بسرعة بتطور 
الحصول. وبينت نفس النتائج التي تحصل عليها 3,1977م412 مه ناءمء40 بأن معدل 
امتصاص للفوسفور (©) والبوتاسيوم (>1) (امتصاص لكل طول الحذر بالمتر) وكانت أعلي 
قي نبات لوبياء العين السوداء (81/121/1010 1/71 17180) التي عمرها 5 أيام بأربعة إلى خمسة 
أصناف مقارنة مع نبات عمره 30 يوماً. 


أت ع38 عغطا ها وملنواع" دا طاعوعا 1م00 أتلمنا “ممم عتتهدم 01 المعترع تباوع؟ أمعانك ‏ 2.12 ماعل 
((1974] تعفصضمفط لتة اععدع ةا حرمعا مادج[ ) ماصذامر 


ع1 ءا كلاهل كأصدام إن عوم 


بهل /طاعدعا )00 تم /أمتحن 


113 53 
0090 
)056 
)0626 
037 
023 
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كما وحد 1979 ,.21 ]© 04ع0م171 أيضاً أن معدل امتصاص *1 للقمم حذور 
ناته “فول الضويا' كاق مريقعا فى" ٠‏ الرحلة” اللتضرية” تنجو النبات: مفارية: . باللرجلة 
التكاثرية هوغء :همع (الإنتاحية). 

ومن هذه المشاهدات يبدو واضحاً بأن النباتات اليافعة تحتاج لامتصاص كمية عالية 
من المغذي لكل وحدة جذر طولية» ولهذا السبب فإن النباتات الحديثة (اليافعة) خاصة 
تحتاج لمستويات مرتفعة من مغذيات المتاحة في التربة. إن دراسة الحذور ليست بالأمر السهل 
لان قياس الأنظمة الجذرية ومقاييس الحذور 2312261215 تكون معقدة. وقد وصف وعلق 
8 على عدة طرق التي يقاس بما المجموع الجذري تحت ظروف الحقلية. والطريقة 
الحامة والمعتمدة لقياس تمو الجذر والمجموع الحذري هي التي طورها 300 5320675 
08 وهو نمط جهاز عمه000060050 ذو ألياف بصرية لمشاهدة والتقاط الصور 


الفوتوغرافية لتطور الجذر بداحل قطاع التربة. 
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الفصل الثانى: بكس طمغذي للنبات 


. 5 
.كلةلالاانك امعلانن اصع [الل ععترطا 'له لإاتممعل متفط امنا 2.3 عولد 
( ترك الفط امم" 20) علأترمرة عدعوز") ضلىر 
(تالتملكىتقط أممر 35) عدا نمتاناأاقطنفه عرررمدمررمئر" ) :خا 
(تامظ :نماملا<!) (تالصم/كراقنا أممر 80) 615- 5 :5) 
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أساسيات تغازية النبات 
2 الإفراز الجذري ومنطقة الغلاف الجذري 

تعتبر المنطقة المجاورة القريبة من حذور النباتات (منطقة الغلاف الجذري) مهمة في 
أعاده تنظيم وتبسير المغذيات النباتية. يسمي الحزء من التربة المتأثر بالجذور النبات مباشرة 
بمنطقة الغلاف الحذري «المنطقة القريبة من الجذور) التي تمتد إلى حوالي 2-1 ملم من سطح 
الجذر في حجم التربة. تؤثر الجذور في وسط التربة المتاحم لماء وذلك بتحرير المواد العضوية 
وغير العضوية إلى التربة. وتحرر المواد العضوية من أنسجة الحذور الميتة» وتنضح أيضاً من 
الجذور مباشرة (210016,1979 300 11316) وتنسلخ بعض خلايا الخارحية لحذور وكلما 
شقت جذور النباتات طريقها خلال التربة فأن بعض خلاياها ينسلخ» وتتحلل بوساطة 
انحلال الذات (30013:515) أو بفعل الكائنات الحية الدقيقة. ويمكن تقدير ثاني أكسيد 
الكربون المتصاعد في التربة» وإحدى الدراسات أجراها 1996 ,معصطه1 لصة عاءءطنعنة5 
ومن خلال دراسة بحثية لنمو الحذر وتحلله في أصيص بحارب الخردل والقمح التي زودت بثاني 
أكسيد الكربون المحتوي على نظير الكربون المشع (0-14) والتربة المستعملة كانت لومية 
رملية. وعند نضوج كتلة الجذر نبات القمح في التربة» حيث بلغت كمية من الكربون الكلي 
المنقولة حوالي 30 9,0 تقريباً من قمم المجموع الخضري إلى الجذور» ومن الحزء المتبقي (9070) 
حوالي 20 0! تحررت في صورة 002 عن طريق تنفس الجذورء لذا فإن حوالي 50 9 من 
الكربون العضوي أنتقل من القمم ا مجموع الخضري إلى الجذور في صورة الكربون العضوي إلى 
التربة أثناء فترة النمو. هذه المشاهدة وكذلك المشاهدات الأخرى تشير أن جذور النبات 


تنقل كميات كبيرة من مواد عضوية إلى التربة» حيث أن هذه المواد العضوية جاهزة للتحلل 
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بفعل الكائنات الحية الدقيقة الموحودة في منطقة الريزوسفير (الغلاف الحذري). 
وتعتبر عملية انسلاخ أغشية الحذر مصدراً رئيسياً للكربون المتحرر بوساطة الجذور» 
وبإضافة لهذا تنتج الجذور مادة ميوسليج 3/011886 الذي يساهم كثيراً في نقل الكربون 
العضوي من الحذور إلى التربة. والميوسليج هو عبارة عن طبقة حبيبة وليفية تغطي سطح 
الجذور والشعيرات الجذرية. وتحتوي هذه المادة الزحة على سكريات عديدة مع جالكتوز 
5212105 والفكوز 1005 وأحماض اليورونيك علاعة عتده2ن] وهي أهم الوحدات 
النباتية البسيطة (ع7/1020152611) لبناء المادة (1975 ,.21 © 289111) ولقد عرف بصورة جحيدة 
من أبحاث كل من 1976 10265 3800 28101 التي أحريت على لزوحة قمة جذر الذرة بأن 
السكريات المتعددة تنتج في حلايا قمة الجذر. ويعتقد بأن ديكتوسومات (وعجدهومء21) 
هي مواقع تصنيع السكريات العديدة» كما أن هذه الجسيمات أيضاً تدحل في نقل وإفراز 
السكريات العديدة. 
يمكن أن تتغذى البكتريا على المادة اللزحة (/511529) المفرزة عن طريق الحذور. كما 
هو واضح في صورة 4.2 من عمل ( 1975 ..1 ]© 6116>اءود6©)؛ حيث تظهر البكتريا منظمرة 
في المادة اللزحة. يمكن أن تحلل السكريات المتعددة بفعل أنزيمات التحلل (9286:آ) والمادة 
الميوسيليج (1/101011386) المقدرة على إدمصاص معادن الطين (1975 ,.21 اه أءواء8) التي 
تحدث الاتصال المباشر بين الحذر والتربة» حيث تمتلئ المادة اللزحة المساقات التي بين الجذر 
والتربة» ولهذا الاتصال المباشر أهمية في الإمداد بالمغذيات والماء وعلى سبيل المثال إذا نقل 


نبات من تربة إلى أخرى فإن الاتصال المباشر المتكون (الحاصل) بفعل المادة اللزحة بين 
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الشعيرات وجزيئات التربة يتهدم. وعند غرسها مرة ثانية» يجب أن تتم المادة إنشاء هذا 
الاتصال بإنتاج المادة اللزحة وتطور الشعيرات الحذرية الجديدة» ولهذا فإن الفترة ما بعد الغرس 


تكون حرحة بسبب غياب الاتصال المباشر بين الحذور والتربة. 


تين 0:5 


مععط قط (اعوتعنم) عصتلة عط .امم د كله تعناها عصتلة عطا مز لعللعطدصت «تستتعاعهكا 2.4 ممم 
عه تعكضع8 اتججعنن 0 تامو عمن تأصصمناععا) .تموتعاعقط عطا لضنضنة لعلاامدوال 
.8ت محاكات ]ا 


وبجانب إفراز السكريات العديدة» فإن الجذور تفرز عدداً من المواد العضوية الأخرى 
ومنها الأحماض الأمينية والسكريات والأحماض العضوية التى أغلبها دائمة الحدوث,» ويعتبر 


تحرر هذه المركبات من قبل حذور النبات ذا أهمية للكائنات الحية الدقيقة التى تعيش في 
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النصل الداني: التزبتكرسطمغذي للنبات 
منطقة الغلاف الجذري (منطقة القريبة من الجذور) (16©16م1251205)» حيث تتغذدى هذه 
الكائنات على المواد العضوية المفرزة. ويعتمد نشاط هذه الكائنات على المواد العضوية 
المفرزة. وكذلك يعتمد نشاط هذه الكائنات الدقيقة في منطقة الغلاف الحذري (الريبوسفير) 
إلى حدٍ كبير على الأيض تحول الغذائي بالنبات. وعلى سبيل المثال ينقل النبات النامي تحت 
الظروف الملائمة كميات معقولة من نواتج عملية البناء الضوئي إلى الجذورء وهذا يعني أن 
النشاط الأيضي للجذور يكون عالياً وأن المنطقة الغلاف الحذري (المنطقة القريبة من 
الجذور) إثراءت بمركبات الكربون العضوية. 
وإن تخصيب (إثراء) منطقة الغلاف الحذري «الريبوسفير) بالمركبات العضوية (سكر 
وأحماض أمينية) قد تنتفع به الأحياء الدقيقة لهذا تكون الأحياء الدقيقة عالية في منطقة 
الغلاف الجذري الريبوسفير (6176م211205)» حيث تتغذى هذه الكائنات الدقيقة في 
منطقة الغلاف الجحذري (الريبوسفير) إلى حدٍ كبير على الأيض تحول الغذائي بالنبات. وعلى 
سبيل المثال ينقل النبات النامي نحت الظروف الملائمة كميات معقولة من نواتج عملية البناء 
الضوئي إلى الحذورء وهذا يعني أن النشاط الأيضي للجذور يكون عالياً وأن المنطقة الغلاف 
الجذري (منطقة القريبة من الجذور) تزود جيداً بمركبات الكربون العضوية. 
وإن تخصيب (إثراء) منطقة الغلاف الحذري «(الريبوسفير) بالمركبات العضوية (سكر 
وأحماض أمينية) قد تنتفع به الأحياء الدقيقة ولهذا تكون كثافة الأحياء الدقيقة عالية في 
منطقة الغلاف الحذري الريبوسفير (ء7عطام205نط2) أكثر من التربة خارج هذه المنطقة 


والعلاقة بين كثافة الأحياء الدقيقة للمنطقة الغلاف الحذري والتربة حارج هذه المنطقة 
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(©:عطامومعنطع - 2 وحجم التربة (ازه8)- 8) ويمكن أن يصل إلى 100 
(1946 ,دءواعصةغة؟]). ويبين حدول 13.2 النسبة بين 9/12 وكثافة البكتريا في التربة الخالية 
من الحذور ومنطقة الغلاف الحذري ©مت#عطموه2نط8 لعدد من ا اللمحاصيل 


(1974 نقع035[ له 11051122) . 


اثه5ذ عع" أهه" عطا صا لصة كأصهام حرمت أه عتعطموم2تطء عطا صا كاصنامه لإصماى لمتعاعدظ ‏ 2.13 1/6 
(([1974] لاعناوم”آ لصه معا0] ععالة) 


210 5/] انام نم0010 لوز13© 
أأهمة5 لع 106 


علاء امر5ه152] عع أ100] 


32,35 
|1000 
|1015 
710 
614 
53205 


ومكن تصنيف الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الغلاف الجذري (الريبوسفير) إلى 
بكتريا وفطريات وطفيليات اكيتلوميسات» حيث تزدهر البكتريا خصوصاً في الظروف ال 11م 
المتعادلة» وتكون نسبة الفطريات مرتفعة نسبياً في الظروف الحامضية (1971 ,5عتمء1:0110) 
للمركبات العضوية التي تفرزها جذور النباتات تأثيراً نوعياً وعاماً على تعداد الأحياء الدقيقة 
في التربة. حيث تحفز الأحماض الأمينية والسكريات اختيارياً البكتريا السالبة الجرام ( 0نه© 
عانأهع26). ولقد درست العلاقة الكيموستاتيكية (7042666طاعط0) بين إفرازنات الجذور 


بعض البكتريا التربة» وعلى سبيل المثال العلاقة ما بين السلالاات الفردية لريزوبيوم 
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الفصل الثاني: الرديكوس طمغذي للبات 
(ستناتطه812) وإفرازنات حذور البقوليات. (1976 ,اء5606 لصة معتسصن0) مضادات 
حيوية 801001230665 التي توقف أو تمنع نمو البكتريا والفطريات في منطقة الغلاف الجذري 
عع م1105 . 
تدحل الكائنات الحية الدقيقة مباشرة في تحول المغذيات النباتية» وبذلك فهي ذات 
أهمية حاصة في تغذية النبات. وتضم هذه الكائنات الحية الدقيقة كائنات حرة المعيشة (غير 
تكافلية) مثبتة للنتروجين 2/7 وبكتريا النشدرة وبكتريا الدنترة والكائنات الحرة المثبتة لنتروجين 
دلا تكون في ترافقاً مباشر مع جذور النبات. حينك فك فييك كميات معترة من 
النتروجين تحت الظروف الملائمة (1977 #عصزء1-ءطاة8 مه 28زء21). ولقد هذا بتفاصيل 
أكثر في الفقرة 2.1.7 وتنتج بكتريا النشدرة لو2]11 من الأحماض الأمينية والبروتينات المفرزة 
والموحودة في مخلفات وبقايا الجذور» لذا فإن الأمونيا المتحررة يمكن أن يعاد تثبيتها بمعادن 
الطين. تحت الظروف اللاهوائية تنتج بكتريا الدنترة مركبات نيتروحينية 71 طيارة 
(انظر 5.1.7). وتنتج أنواع من بكتريا النيتروزوميناس 2711050710705 والنيتروباكتر 
111111 الي تنتج النتريت أو النترات على التواللي وتكون قليلة في منطقة غللاف 
الجذري المتاحمة أو المجاورة للجذور (1974 ,لء:5ة1 لطة 0:18 12). 
والسؤال محل الجدل هو هل تكون الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الغلاف 
الجذري هي منافساً قوي لحذور النبات على مغذيات المعدنية (غير العضوية) مه 826068 
1 ,بعتناطمععاصة:7 يدعيان بأن الكائنات الحية الدقيقة تنافس مع جذور النبات على 


عنصر الفوسفور تحت الظروف التي يكون تيسير الفوسفور فيها منخفضاء وقد رأى 
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صذعاوم8 بأن التأثير الناتج من تنافس الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الغلاف الجذري 
تكون غير ذا أهمية حيث أن 81081355 الكتثلة الحية للكائنات الدقيقة في هذه المنطقة يقدر 
ب .0.01 90 فقط من الكتلة الحية للجذور» وأن احتياحات الكائنات للمغذيات المعدنية 
(غير عضوية) تكون منخفضة. وتأثير المركبات العضوية مثل الأحماض العضوية ولمواد 
المحلبية المنتتجة بوساطة الكائنات الحية في منطقة الغلاف الجذري على ذوبان المغذيات 
وتيسرها يبقى ولا يزال سؤالاً مفتوحاً. ويعتقد بأن المغذيات مثل الحديد 786 والنحاس © 
والزنك 23 والتي على الأقل يحدث بما خلب بالمركبات العضوية التي تنتجها الكائنات الحية 
الدقيقة والتي تعد الأكثر تيسراً للنباتات الراقية (1974 ,/إ058ضانآ). 

يعتمد الرقم الهيدروجيني بمنطقة الغلاف الحذري القريبة من اللحذور كثيراً على صور 
النيتروحين المضافة وإلى النبات » وتمتص النباتات المزودة بالنتروحين ف صورة نترات 
(71-210) وأنيونات (1055م0) غير عضوية أكثر من الكاتيونات (03]1085) بإجمالي إفراز 
أنيونات (011)]1003» ويحدث للنباتات المغذاة بالنيتروحين في صورة أمونيوم امتصاص 
للكاتيونات أعلى من امتصاصها للانيونات التدفق لأيون الميدروحين *11 إلى منطقة الغلاف 
الجذري (أنظر 9.1.3). لذا فقد يكون الرقم الميدروحيني (11م) التربة الموحودة حارج هذه 
المنطقة للنباتات المجهزة بالنترات 2503-81. ويكون منخفضاً بمقدار وحدة واحدة للنباتات 
المغذاة في صورة +2111. ويحصل للبقوليات المثبتة للنتروجحين نفس الا نخفاض للرقم الحيدروحيني 
في المنطقة المجاورة (1981 ,9866605 ). وأهميته تغيرت الرقم الميدروحيني في تأثيره على تيسر 


الفوسفور وقد وضحت بالبرهان المقنع من قبل (1971 ,82201 كصة 'إ18116). 
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الفصل الثاني: التريتةكوسطسخاذي للبات 
تفرز جذور النباتات الأحماض العضوية أيضاً. وقد اكتشف 1960 210165 عدداً 
من الأحماض العضوية المحتلفة التي تضم فاليرك 1701636 وبترورك 8/9116 وبروبونك 
عنهو1مه2:0 وأستيك متاععة. وكانت النتائج الحديثة ل 1978 ,.81 أء 1تتطعه0]/! موضع 
الاهتمام خاص حيث قاموا بعزل 2 1060028]6ع-126]0 من الغلاف الحذري لمنطقة القريبة 
من الحذور لنبات القمح بكميات التي عليها تذويب كميات كبيرة من الفوسفور من 
الميدروكس باتيت 80016م119:01039/3 . ويبقى أن نعرف هل هذا الدور يقوم به هذا الحامض 
أو أحماض أخرى في تمكين الجذور من الحصول على الفوسفور. 
2 الميكوريزا (الجذر الفطر) ع22نط213901 
يوحد فطر ميكرويزا في تربة مصاحباً لحذور النبات. وتنقسم هذه الفطريات إلى 
مجموعتين. الميكوريزا الخارجية (الجذر الفطر الخارجي) 0نطامه20400 وميكوريزا الداحلية 
(الجذر الفطر الداخحلي) 10طام200:0ه حيث تغطي الجحذور والجذيرات بالحيفات ذات 
أغطية ((8]82161) وكما في الصورة 5.2 لحذور شجرة الصنوبر الاسكتلندي علاطم 
75 ( 1971 ,0161مء10110) وينتشر الغلاف الفطري بين خلايا القشرة الحذور» 
وبالتاللي هذا بمكن الفطر من المحافظة على الاتصال المباشر مع النبات » وتتبع هذه الفطريات 
صنف الفطريات بازيديه ‏ 805101070061665. والي تعتمد على الكربوهيدرات امجهزة 
بوساطة الحذور لقد أتضح أيضاً أن نواتج البناء الضوئي التي أستخدم فيها الكربون المشع 
(4:©) لا تنتقل إلى الحجذور فحسب يل تنتقل إلى الغلاف وهيفا الميكوريزا 
(1971 ,لإ113:16). وتنتقل الكربوهيدرات لمادة في صورة السكروز 510101086 ستحصل عليها 
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أساسيات تَخيق النبات 

من الحذر العائل تتحول بسرعة غلي سكريات فطرية مثل التراهلويز 756581056 أو ماننتول 
آمأنصصددم. وهذه الطريقة فإن الكربون العضوي يحجزء, لأن أعادة أو تمثيل لحذه السكريات 
من قبل جذور النبات يكون ضثيلاً. وقد وضح أن نقل المواد الممكن ضوئياً من اببجموع 
الخضري (أعضاء النبات الحوائية) إلى المجموع الجذري يكون في النباتات المصابة بالميكوريزا 
يكون اعلي من بالنباتات غير المصابة» وتعمل الميكوريزا كمخزن (5101) لنواتج التمثر 


حرنا امه" لضنامنة اعاضفتت عقطمنيط ,لالاعا) معتطتمعلاتت طااو كادعسازى كوا ددهلا 2.5 ماما 
([1971] عارص امه 1) .(أداعت) 
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النصل الداني: التزبتكرسطمغذي للنبات 
ويتناسب الغلاف الكثيف من الهيفات الذي يغطي حذور امتصاص الماء والمغذيات 
غير العضوية» وبصفة خاصة الفوسفور لأنما تزيد الفاعلية المساحة السطحية للجذور المتصلة 
مباشرة بالتربة» وتكون الحيفات الرفيعة القطر الميكوريزا (قطر 2- 4 ميكرون) قادرة على 
اختراق مسامات التربة» والتي لا تستطيع أن تشغلها الشعيرات الجذرية ذات أقطار أكبر 
خمسة مرات من قطر اطيفا (1976 ,عاداءءآطء9). وطبقاً لما جاء به (1974 ,ةطقصمعل6) 
فالجذور المصابة تعيش فترة أكثر من الحذور غير المصابة بالفطر. والشعيرات الحذرية الحانبية 
الرقيقة (الرفيعة) والتي تكون حياتما قصيرة في ظروف عدم الإصابة بالفطرء وتكون غير 
متفرعة» وبأنحا تستجيب للإصابة بالميكوريزا بنموها لفترة زمنية أطول وبتفرعها. ولحذه الطريقة 
فإن الميكوريزا (فطر الجذر - الفطري) يساعد الحذر في أن يستكشف ويستفيد من ماء 
ومغذيات التربة. وقد اتضح بأن الفوسفور الممتص بالهيفات ينتقل إلى جذر العائل. وعكن 
أيضاً الفطريات الميكوريزا أن تجمع المغذيات النباتية وتزود بما النبات في الفترة التي ينخفض 
فيها تيسير المغذيات. ويبدو أن العائل النباي يقوم بتزويد الميكوريزا بالمواد المصنعة بعملية 
البناء الضوئي والفطريات بدورها تقوم بتزويد النبات بالمغذيات المعدنية(غير عضوية). 
توحد الميكوريزا الخارحية (الجذر الفطر الخارجي) 23ت تمع تحط عتطامماماءظ 
بصورة رئيسية في جذور الأشجار والشعيرات وها أهمية اقتصادية في نمو أشجار الغابات 
وأبحاث عديدة بينت بأن الميكوريزا الخارحية (الجذر الفطر الخارحي) تشجع نمو الأشجار 
عندما تنمو في التربة التي يكون فيها الفوسفور منخفضاً.لذا فلقد أثبت بأن بادرات أشجار 


الصنوبر 1105م و 060[ التي غرست بالميكوريزا المناسبة (1976 ,6]طاءء1طه8) وتحصل 
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أساسيات تغلزية النبات 
0 ,51026 1ننث 11006150 على نفس المشاهدات. 

الميكوريزا الداحلية (فطريات الجذر الفطري الداحلي) هي من مجموعة الفطريات 
الطفلية 165ع :5/2007 والبازيدية 5و1/0ء805101071:0. وتختلف هيفات هذه الفطريات عن 
هيفات الميكوريزا الخارجية (فطريات الحذرء الفطر الخارحي) فهي تخترق خلايا قشرة الجذر 
مكونة شبكة من الهيفات الداحلية. وتمد بعض من الهيفات أيضاً في التربة (أنظر إلى صورة 
9.ب و 1.9.ج). 

الميكوريزا الشجرر ية 200601151262 تتةاناعكناط21 عهاناعزاوء؟ (رللث"17)) هو نوع 
الفطر السائد الذي يصيب بعض أصناف النبات» التي تشمل المحاصيل الزراعية والاسم 
مشتق من وحود نوعين من الخواص التركيبة للإصابة وهي وعائية (وعاءزوع؟) 
و5ء1ناء5تاطتث (1971,ن113116]).وهي تتبع الفطريات الطفيلية 81(:002(006]0105 تنتمي 
إلى عائلة ©60ع57009070. وعثل الشكل 21.2 تخطيطاً توضيحياً لحذه الميكوريزا 
ننة1[ناءقناطقة 31[ ناعزوء؟ (1781/1). ومكن اعتبار الفطر له نظام من طورين 
أو مرحلتين أي خيط فطري (ميسليوم) في القشرة متصل بخيط فطري خارج هذه القشرة ممتد 
في منطقة الريزوسفير في التربة. 

ويبين الشكل الهيفات المخترقة القشرة بإنتاحها مجموعة من التفرعات داخل نخلايا 
القشرة وخارجها ويبين أيضاً وحود تركيب في مراحل التطور المختلفة على شكل شجري 


يطلق عليه 110501115[ (5ه1/اوى/اط07 باللاتيني- شجرة) وهذا التركيب شبة الممص 
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الفصل النانى: الترب كوس طمغذي للنبات 


معن أاععللم اومعم برع 


5ع هلمع 


كه أقصناا لمتتطءتوعلاحة واناعقناطية عمقاباعاوعل؟ أه ومتلواء50كة عطا 1ه تصهععدال عتالمترعطء5 /2.2.ع1] 

لهموتكوءع0 لصة (11 ) دع:رودردهلتتتضقادء عع "نة! نوعط حصن تاععء لات لمحتعن»ء عط 1 .)0ه أمهام 2ه 

"نه 5اتقط غ00" تاأعناه1[] تباعع0 صق أضهامر عطلا اه تمتاععام] .(58) وعطعصةر علزو5 عأوامعد 

-5ع2اعء5 300 اتعجررحزواع لاع جز قعع 2او علاأووع 7105 )3 عداناعخناطاءنخ .ؤ5اأاعه لهحوترع ل جرع جرعع راعطا 

عطا آه كالةث أاءه سممتخناصم لزمننة ه10 .زلا) عاعاوعء؟؟ ج وكلة دأا كه (طلذ) لاثلاملاة عنتج ععرعن 

لاما عاأالة02 2 حممن) عقطاملاط لفعصنة /لدا“تعلصن لإغط) ترعحانن لعادء لما امم عغتهة أممر 

لاقع “نامك لإ6 1977 كاتاوؤنا !| 500155 .غ1 لا 5تاعا)كلا5 0066| أصواط ,129 .م بكترم اورمد بطر[ 
.(لاممصحصه") علمهظ 1انلط هترك ]8 علا 01 


8 إلا أنه تتجت بوساطة 1010501052005 يفا متفرعة إلى فرعين» ويكون النوع 
الثاني للتركيب حويصلي ( 1651/14 - حويصلة ) والتي يمكن أن تكون نتيجة للانتفاخ 
الميفا التى تظهر بداحل الخلايا أو بين الخلايا » ومثال لهذا التركيب سعيك الجدار مبين في 
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الشكلء وتطور الحويصلات الخارحية أيضاً على الحيفا الخارحية. 

إن العلاقة بين العائل والفطر وثيقة. ولا تظهر علامة على الحذور المغذية الحديثة 
عند إصابتها بالفطرء وفي الواقع أن الجذور الحية تكون ضرورية جداً للاستنبات (لتنمية) هذه 
الفطريات (88,1980دزة1]). وهذه العلاقة التكافلية بين العائل والفطر أساسية التي بين 
الميكوريزا الخارجية والعائل النباق حيث بمد العائل النباق الفطر بالمركبات الكربونية العضوية» 
ويساعد الفطر الجذور في الاستفادة من ماء ومغذيات التربة. وتعتبر هذه العلاقة بالذات 
مهمة للتغذية بالفوسفور حيث يمكن أن توحد منطقة استنزاف حول حذور النبات 
(انظر 2. 3. 3).حيث تمتلئ شبكة الميفا من الحذور إلى التربة كما هو الحال مع الميكوريزا 
الخارحية» وتتسع مساحة الاتصال بين التربة والفطر المرتبط بجذر العائل؛ ولهذا السبب يزداد 
معدل امتصاص الفوسفور. لحذه وضحت على نبات البصل بوساطة 0ملى 523206525 
11273 . النتائج الحديثة التي قدمها (1979 ,.21 © 655) دلت على انه من 
الممكن أن يكون معدل امتصاص الفوسفور بوساطة الحيفا أكبر من معدل امتصاصه 
بالجذور» ويبدو أن انتقال الفوسفور في الحيفا يكون سريعاً. وطبقاً لأبحاث 
(21.,1980 4ه *«0) على ميكوريزاء وجد أن الفوسفور ينتقل على هيئة حبيبات صغيرة 
للمجاميع الفوسفور (البوليفوسفات 6ا#داموهتام لوط ) عن طريق تتدفق السيتوبلام. ويكتص 
الفطر الحزء النشط من فوسفور التربة انظر (1.1.9) وبالتالي الحزء سهل التيسير من 
الفوسفور. ويتضح بأن قابلية فطر الميكوريزا على استعمال الفوسفور قليلة في صورته غير 


الذائبة مثل صخور الفوسفات. النباتات التى يكون مجموعها الجذري ذو مساحات سطحية 
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قليلة والجذور بدنية (ممثله) تإطوه11 والقليلة الشعيرات الجذرية تستفيد ف الغالب من ميكوريزا 
الشجيرية (17811) ف امتصاص الفوسفورء وتشمل هذه النباتات البصل والموالح وأشجار 
العنب. تكوين العقد الجذرية (7100101360) وتثبت النتروحين الحوي في النباتات البقولية 
يمكن يزوادان كثيراً في النباتات المصابة بالميكوريزا. ويعتقد بأن الميكوريزا تحفز معدل امتصاص 
عنصري 01) 2119. 
إن معظم أصناف المحاصيل الزراعية ماعدا العائلة الصليبية (817855168) والبنجر لما 
ميكوريزا شجرية (/17817) .وتكون الإصابة بحذه الميكوريزا منتشرة بشكل واسع ف البقوليات 
والنجيليات. حيث وجدت في بقوليات المراعي والعلف وني الذرة والقمح والشعير وبعض 
الخضراوات ومحاصيل المزرعة مثل البن والشاي والكاكاو ونخيل الزيت والبابا و أشجار المطاط 
كلها تعرف بإصابتها الكمي بالميكوريزا 130 . ويعتقد بأن 728 معروفه 
بأنما إجبارية الإصابة بالميكوريزا الشجرية ولهذا السبب تكون قادرة على النمو بشكل أفضل 
حتى في حالات نقص الفوسفور التربة. 
توحد احتمالات بأن تلقيح المحاصيل بسلالات فطر الميكوريزا المناسبة يمكن أن 
تؤدي إلى زيادة إنتاحيتها وممكن أن تعطي أحسن النتائج في التربة التي تعاني من نقص في 
الفوسفور أو الترب التي تثبت الفوسفور بكميات كبيرة مثل ترب 50115 166ا[مجع5 
للمناطق الاستوائية. 
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أساسيات تغازية النبات 
2 تقدير تيسير المغذيات (العناصر الغذائية) 
2 عام 

كان معروفاً منذ أن بدأ الإنسان في زراعة المحاصيل بأن الترب تختلف في خصوبتها 
بصورة كبيرة. وإن معرفة أو فهم العوامل التي لما علاقة بظاهرة حصوبة التربة أو مقدرة التربة 
على إنتاج أفضل نمو للنباتات كانت من الأشياء ذات الاهتمام لفترة طويلة جدا. وحديقاً 
أصبح أكثر وضوحاً بأن خصوبة التربة تعتمد على الخواص الفيزيائية (الطبيعية) والكيميائية 
للتربة. وأكتشف في القرن التاسع عشر أن النباتات تستلم معظم المواد الكيميائية من التربة» 
حيث كشف أن إحدى مكونات خصوبة التربة هو محتواها من المغذيات النباتية الموحودة في 
التربة. لكن وكما أتضح مسبقاً فإن المحتوى الكلي للمغذيات النباتية في التربة ليس له أهمية 
أولية في هذا الصددء وبل أن محتواها من المغذيات النباتية الذائبة والمغذيات سهلة التيسر هي 
الأكثر أهمية. ويمكن تقدير جزء المغذي المتاح بوساطة طرائق مختلفة. والتي تختلف في أسسها 
وقواعدها حيث هناك ثلاثة أساليب منتلفة للتقدير مذكورة في طرق تحليل التربة وتحليل 
النباتي وأجراء تحارب على النبات (تجارب في أصيص أو في الحقل). 
2 أخذ العينات وتفسير نتائج تحليل التربة 

تعتمد كل طرائق تحليل التربة بشكل كبير على دقة أحذ العينات» حيث أن محتوى 
المغذي التربة لا يختلف فقط في نفس قطاع التربة بل أيضاً في نفس الأفق. ولذا يجب جمع 
عينات إضافية للتربة المعطاة للحصول على عينات ممثلة» وخاصة عند تقدير النيتروجين (27) 


المتاح» حيث أن محتوى 721 في التربة يختلف بشكل واسع من موقع إلى آخرء وعموماً فإن 
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الفصل الثاني: التربجكسطمغدي للنبات 

أذ 25 عينة إضافية لتقدير الفوسفات والبوتاسيوم >1 لكل هكتار تعتبر كافية للحصول 
على عينات ثمثلة ( 1966 ,1350)1810]). 

ويجب الأخذ في الاعتبار عند تفسير نتائج تحليل التربة كثافة التربة» ون محتوى التربة 
من المادة العضوية هو أهم عامل يؤثر في تفسير النتائج» وبصفة عامة تكون الكثافة 
منخفضة كما كان محتوى التربة من المادة العضوية عالياً. وعلى سبيل فإن 100 جرام / التربة 
عضوية يكون حجمها أعلى بكثير من التربة غير العضوية. لذا فإن كمية المغذي المتاح في 
التربة والمقدرة بطريقة الاستخلاص على أساس الوزن تشير أيضاً إلى حجم تربة مرتفع العالي. 
ولذا وحده الجذر عند مقارنة المغذيات النباتية المتاحة في الترب العضوية والترب غير العضوية 
(معدنية). من أجل التغلب على هذه الصعوبات فإن حسابات المغذيات المتاحة» يعبر عنها 
غالباً على أساس وحدة المساحة. فمثلاً لكيلوجرام فوسفور متاح لكل هكتار أو كيلوجرام 
بوتاسيوم لكل هكتار. وعند الضرورة تحرى الحسابات للطبقة العليا (20 - 30سم) للتربة 
موضع الاعتبار. 

توجد صعوبات أخرى مرتبطة بتفسير بيانات تحليل الترب» لا يمكن القول بدقة من 
بيانات التحليل وحدها بأن التربة ذات حصوبة لأي مَغذٍ من المغذيات. والشيء نفسه 
ينطبق على تقدير المستوى الحرج الذي بعده لا يزيد الإنتاحية بإضافة التسميد الإضافي. 

وبصفة عامة فإن القيم الأقل من 50 جزء في المليون من الفوسفور (2) الذائب أو 
0 جزء في المليون من البوتاسيوم (©1) المتبادل ه مؤشر على مقدرة الثُرب على الاستجابة 


للإنتاج ذي أهمية بعد التزويد بمعْذٍ مناسب. ولكن الاستجابة للتسميد نحصل عليها في 
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الترب تحتوي على كميات متاحة من الفوسفور (5) والبوتاسيوم (©1) أكثر من القيم المبينة 
أعلاه. وتعتمد كثيراً على عوامل أخرى» وخاصةً على نوع وقوام الترب المستخدمة. لذلك 
فبالإضافة إلى بيانات تحاليل التربة» فمن الواجب أن تكون توصيات التسميد مبنية على 
أساس الوصفية التصنيفية ونوع التربة التي تزود بالسماد. 

ومن الضروري التمييز بين شدة المغذي (/إاأوطع]ه1 غمءن<) وكمية المغذي 
(011381690 غمءةن[8) كما سبق وأن شرحنا (أنظر 2.3.5). ولسوء الحظ أن أغلب طرائق 
تحليل التربة تعطي نتائج تعتمد على الاثنين معاً. وفي الحالات القصوى يمكن أن يكون 
لتربتين نفس كمية الفوسفور المتاحة والمقدر بطريقة واحدة, إلا أتمما قد تختلفان في 
مقاييسهما لشدة ولكمية الفوسفور ويكون اختلافاً جلياً. ولهذا السبب تعطى إضافة سماد 
الفوسفور لاتين التربتين استجابة مختلفة تماماً. وهذا ينطبق أيضاً على البوتاسيوم >1. ولذا 
يحب أن يأحذ في الاعتبار كل من مقاييس الشدة والكمية. 

والمفهوم الآخر الذي يجب أن نضعه ف الاعتبار يتعلق بإتاحة المغذي هو اختلاف 
امحاصيل في احتياجاتما الغذائية. إن المحاصيل عالية الإنتاج وأنظمة الإنتاج المكنف تجعل 
الطلب كثيراً على العناصر الغذائية المتاحة في التربة خاصة الفوسفور والبوتاسيوم. وهذه هي 
الحالة عن إضافة مستويات عالية من النيتروجين. وقد تم تناول التباين بين أنواع ا محاصيل في 
امتصاص المغذي في الجزء 2.16. 

جا لعاف قار عقلية" لقان لذج اسقير والاتعنال الرتوق” لبياناك 


لتحليل التربة حصول معين تحت بيئة معينة. ومرة أخخحرى قد تظهر الاخحتلافات أو التباين» 
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لأن نتائج تحاليل التربة واستجابة الإنتاحية لا تكون مرتبطة دائماً. حيث تيسر المغذي 
يعتمد بشكل كبير على العلاقة بين النبات والتربة» وعلى سبيل المثال يتوقف تيسر المغذي 
على رطوبة التربة وعلى نمو الجذرء وهذا يعني أن قد يحدث اخحتلاف موسمي كبير. ولهذا 
السبب فإن بيانات التحاليل التربة لا يمكن أن تعطي معلومات مطلقة ويمكن أن يعوّل عليها 
بمفردها وهذا لا يقلل من أهمية تحليل التربة بأي حال من الأحوال. حيث تعطي بيانات 
التحاليل مدلولاً نسبياً على حالة خصوبة التربة» وخاصةً عند أحذ عينات بانتظام لعدد من 
السنوات. ومن ثم يمكن مشاهدة اتحاه خصوبة أي تربة عن طريق تسجيل الزيادة أو النقصان 
في محتوى التربة من المغذيات المتاحة. حيث أن التسميد يغني طبقة العلوية للتربة بالمغذيات» 
وهذا صحيح خاصةً بالنسبة لعنصري البوتاسيوم “>1 والفوسفور انصة]/1 300 عتتتةناتمة11) 
(1963 . 
2 تقدير الكاتيونات 
لا تزال معظم طرائق تحليل التربة لتقدير المغذيات المتاحة تتضمن معاملة التربة 
بمستخلص ملائم لنزع الحزء المغذي سهل المنال وهذه الحالة بالنسبة للمغذيات الكاتيونية. 
بالنسبة لهذه المغذيات فإن الأيونات سهلة المنال في التربة تأي من كاتيونات إما أن تكون 
ذائبة في محلول التربة أو تكون مدمصة على معقدات التبادل العضوية والمعدنية (غير 
العضوية). حيث أن الحزء الأكبر منها يكون في صورة متبادلة. ولحذا السبب فإن تقدير 
الكاتيونات المتاحة يبنى على أساس تحاليل الكاتيونات المتبادلة. حيث أن المستخلصات 


المستعملة تحتوي على زيادة من نوع كاتيونٍ معين لما يكون قادراً على استبدال الكاتيون 
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المغذي المدمص. وتطبق هذه القاعدة في تقدير “>1 و 718275 المتبادل في التربة. وباستخدام 
هذا النوع من الاستخلاص فإن جزءاً كبيراً من الكاتيونات الكلية (المتبادلة) وتقريباً كل 
الكاتيونات الذائبة في محلول التربة. يمكن نزعها من التربة وبالتالبي يمكن تقديرها في 
المستحلص (15:20). ويعطي هذا التقدير دلالة لعامل الكمية للمغذي المعني. وتستعمل 
العديد من المستخلصات المختلفة بطرائق عديدة إلا أن أساسها واحد. وعادةً يتم توظيف 
حلات الأمونيوم ]26 +2111 أو كلوريد الأمونيوم 7111401 في تقدير أيونات “1 و “2ع/7 
المتبادلة. ولكن ل*1 المتبادل غالباً لا يكون معياراً مقنعاً لقياس “1 المتاح » حيث لا يمكنه 
أن يفرق بين ال *>1 في المحلول ول .»1 المدمص. ويمكن تقييم “>1 المتاح بدقة أكثر عن طريق 
تركيز ل10 للمحلول التربة عند الاتزان وعند رطوبة التربة المعطاة مع السعة التنظيمية 
للبوتاسيوم معاً. ففي هولندا يقدر ل*>1 المتاح باستخلاص عينات التربة بوساطة ,1101 عياره 
1 مول. وف هذه الحالة يكون ل 11 هو كاتيون المتبادل. كما أن تيسر 17 يعتمد أيضاً 
على ل ]م ومحتوى التربة من الطين والدبال فإن كمية ل 122 المستخلصة بوساطة حمض 
1101 ذو عيارية 0.1 مول نضبط باستخدام معامل تصحيح والذي يأخذ في الاعتبار محتوى 
التربة من الطين وال .11م والذبال. وتسمى القيمة النابحة بقيمة “>1. وقد بنيت الطريقة 
السائدة الاستعمال في ألمانيا لتقدير ">1 المتاح على أساس استخلاص التربة بمحلول لاكتات 
الكالسيوم عنهاء03-12 المحمص. ويكون تركيز المستخلص 0.025 مول أو قيمة 1]م تساوي 
6 باستخدام حمض الليدروكلوريك 1101 (1,1955عمع8) و (1959 «تطء11). ويقدر 


عادةً الأ”ع20 المتاح باستخلاص التربة بمحلول 8012© تركيزه 0.0125 مول 
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(1954 ,اأوطقطهؤتطءةطه5). ويمكن الحصول على تفضيل للطرائق المختلفة والمستخلصات 
المستعملة في تقدير الكاتيونات في المراجع الكيميائية القياسية المعتمدة لتحاليل التربة 
(1971 عووع1 ,19358 ممهعاءةل). 
2 تقدير الفوسفات 

إن تقدير الفوسفور المتاح في التربة معقد» لأن جاهزية الفوسفات الموحودة في التربة 
تختلف وعلى عكس المغذيات الكاتيونية الأخرى فإن الفوسفور المتاح ليس مقياساً للفوسفور 
لمتبادل بل هو أيضاً قياس لذوبان الفوسفات في التربة. وأكثر فوسفات التربة أهمية هو 
فوسفات الكالسيوم والفوسفات المدمص لغرويات التربة والفوسفات العضوي. ولا يعتمد 
ذوبان فوسفات التربة المعدي (غير العضوي) على طبيعتها الكيميائية فقط. ولكن عمر 
ومساحة سطوح معادن هي أيضاً ذات أهمية. بصورة عامة أن فوسفات المترسب حديثاً 
يكون أسرع ذوباناً. ومع مرور الزمن يزداد الحجم البلوري الذي يتبعه نقصان في مساحة 
السطح. وعرور الزمن أيضاً بعض الفوسفات تنتشر بين معادن الأخرى مثل الحديد 56 
وأوكسيدات الألمنيوم ويصبح أقل تيسيراً. ووجود أنواع أحرى من الأيونات في محلول التربة 
يمكن أن يؤثر أيضاً على تيسير الفوسفات (1971 ,6160/ناطء8). وبصورة عامة يزيد *1] 
من ذوبان فوسفات الكالسيوم» بينما يقلل “082 من ذوباتما. والعكس يكون صحيحاً 
بالنسبة لفوسفات الحديد والألمنيوم (أنظر 1.1.9). 

ولهذا السبب فإن اختيار المستخلص يعتمد كثيراً على نوع الفوسفات الموحود في 
تربة معينة. في الترب الكلسية (الحيرية) تكون طريقة (1954 ,.21 4ه مء015) ملائمة 
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لاستخلاص الفوسفور حيث يكون المحلول قاعدياً (71311009 0.531) ودرجة حموضة 11م 
(8.5) والذي له تأثير قليل نسبياً على معدن الاباتيت (3088166) مقارنةٌ بالاستخلاص 
بالحامض. 

واستعملت في الترب المتعادلة والحامضية مستخلصات ذات محالات مختلفة المدى. 
طريقة براي على سبيل المثال (1945 8ن[ مه 8:8) التي استعمل فيها محلول 211147 
تركيزه 0.03 مول + 1101 تركيزه 0.025 مول برقم هيدروجيني 3.5 تعطي نتائج موثوق بها 
لمثل هذه الترب (1969 ,261,ه177) وف الولايات المتحدة الأمريكية تستعمل طريقة ع1ا1:0 
21150 + 2111:504 0.001 ) وبرقم هيدروجيني 3.0 وطريقة 201017892 (خلات 
الصوديوم ( 8]6اءء213-3) + حامض الخليك (3010 عناءءة) وبرقم هيدروجيني 3.5) وكلا 
الطريقتين شائعة الاستعمال في تقدير الفوسفور لمتاح في التربة داءءء 0صة 1205611 
(1964) و (1930) ع110. واستخدام تركيز 9/01 حامض الخليك كما اقترح (1894) #علا2 
ما زال يستعمل استخدام المستخلصات مختلفة وميزاتها النسبية في تقدير الفوسفور المتاح ثم 
تناولها بالبحث بشكل عام من قبل (1971 ,556 11). 

وقد برهن حديثاً أن طريقة استخلاص فوسفور التربة بالماء هي أداة مفيدة في تقدير 
الفوسفور المتاح في التربة. وطبقاً لأبحاث 1962,1969 “ماللهة2 265 1738 يبدو أتما طريقة 
صعبة التأثير بنوعية التربة (امحتوى من الذبال والطين والحير وقيمة 11م). وبخلاف بقية 
الطرائق الأخرى التي وضعت سابقأ» فإن استخلاص الفوسفور بالماء يعطي مؤشراً حيداً عن 


تركيز الفوسفور الموحود في محلول التربة. أما معادن الفوسفات فهى نادرة الذوبان في الماء. 
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وهذا مشابه لطريقة استخلاص الفوسفور باستخدام و0801 تركيزة 0.01 مول التي تستعمل 
في بعض الأحيان. وكلتا الطريقتان مفيدتان حيث أن فصل محلول التربة نفسه غير السهل. 
حيث بثل تركيز الفوسفور في محلول التربة عامل الشدةء ويهذا فإن تقدير الفوسفور 
المستخلص باستخدام الماء أو كلوريد الكالسيوم 8012© لمخفف يعتبران مقياساً للشدة 
الفوسفور. وقد وجد أن طريقة الاستخلاص باستخدام الماء تعطي قيماً للفوسفور ترتبط مع 
ناتج المادة الحافة بشكل أفضل من بقية الطرائق الأخرى (1969 ,لانهة2 ع2 مه؟). 
وأشار 1970 ,ضةوءع1ا0 بأن شدة الفوسفور هو مقياس للفوسفور المتاح أكثر أقناعاً من 
غيرها من التقديرات الأخرى» ودعمت هذه النتائج التي وحدهما كل من 
(1963 “تعطعصك]ا 4صة كصصح1171111) اللذان حللوا أنواع مختارة من التربة مختلفة باستعمال عدة 
مستخلصات. المستخلصات المعتدلة ذات الرقم الميدروحيني المتوسط لفترات استخخلاص 
قصيرة» ولهذا فهي تكون مقياس للدلالة على الشدة أكثر منها للكمية» وتعطي ارتباطات 
عالية من الحاصل الإنتاحي. مقايبس الشدة تكون مفيدة في الترب الزراعية المغذاة 
بالفوسفورء حيث تكون سعة الفوسفور العالية تحافظ على تركيز الفوسفور في محلول التربة. 
وعامل الشدة يكون أيضاً مهماً لعلاقته مع مراحل النمو المبكرة والاستجابة العالية للنمو 
السريع لبعض امحاصيل الزراعية مثل البطاطس. 
وكما أشير سابقاً فإن القيم المطلقة المحددة للفوسفور المتاح تعتمد على نوعية 
المستخلص المستعمل. وحدول 14.2 يبين متوسط القيم للفوسفور المتاح من بيانات 
(1963 “اعطاع كا 0ه 5جة1171111) حيث م معاملة 40 نوع من التربة بعدة مستخلصات. 
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إن محتوى الفوسفور في التربة المحففة هوائياً الني وحدت بمذه الطرائق المختلفة تتراوح تقريباً ما 
بين 250-5 جزء من مليون من الفوسفور (0) أو أكثر. ويكون المحتودة الاعتيادي للترب 


المزروعة في مدى ما بين 100-50 جزء من مليون من الفوسفور م. 


حلا لعمتماطه ذ5أاتسوع !1 .5ل00طلاء7 نمتاعه ”اك كناما'نة/؟ 118اذنا دعنالة/ 17 عأطناه5- لإا الوع 15‏ 2.14 ءاا»ه 71 
((1963] “تتنن انعا لصنة دتححلته1ا) (انهد لعتتل علج ع 100/و2,0 عحم) 5اأأه5 40 


أ(اع] 0 غ2 راأمروماط الو 5 


اد اها 
“811 لاعم 
عد أناععم 


الطريقة الأخرى لتقييم حالة الفوسفور المتاح في التربة» هي استخلاص أيونات 
الفوسفور من التربة باستعمال صمغ التبادل الأنيوني (راتنجان التبادل الأنيوني الصناعي 
(165125 لاع قطعكته ملاع طغكم:83) حيث ارتبطت نتائجها بشكل حيد تماماً مع امتصاص 
النبات للفوسفور (1980 1361320 320 عطاعة8 لصح 1978 ,دعوءطط5810). والسبب لاذا 
تعطي هذه الطريقة ارتباطاً مع امتصاص الفوسفور أفضل من غيرها من الطرائق الأخرى التي 
يستعمل مستخلص واحد» هو أن صمغ (راتنج) التبادلي يكون أكثر تحفزاً للجذور الماصة. 
ولتبسيط إجراءات إدمصاص الفوسفور طور حديثاً الباحث 1977 ,516668 بوساطة الحفاظ 
على الصمغ (راتنج) في أوعية شبكية من النايلون الذي يبقى مغموراً في معلقات التربة» وهذا 


بدون شط طور لتقدير الفوسفور المتاح ف التربة. 
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52 طرائق العنصر المتت, 
منذ 20 سنة مضت استعمل أسلوب حديد لتقدير المغذيات المتاحة في التربة 
بمساعدة النظائر المشعة للعناصر وتطبق هذه الطريقة بصورة خاصة على العناصر المغذية ذات 
نظائر مشعة مناسبة مثل 2-32 و 08-45 التي يكون لما نصف عمر (118161116) انبعاث 
أشعاعي نشط بحيث يمكنٌ من تتبع مصيرها في التربة. وبينت أسس هذه الطرق المستعملة 
على فكرة أن المضافة إلى التربة تتواز مع جزء العنصر المستقر الذي يكون متاحاً إلى 
النبات. ويسمى هذا الجزء بمصطلح 001م 136116 (أي الجزء المتحرك) ويضم المغذيات 
المعدنية التي توحد في محلول التربة أو الجاهزة والتي يمكن أن تنتقل إليه. وعندما تضاف نظير 
الفوسفور المشع إلى معلق التربة على سبيل المثال فإنه سوف يخلط مع فوسفور التربة ويتبادل 
مع غرويات التربة ومع الفوسفات الصلبة مثل فوسفات الكالسيوم 08 والألمنيوم (1م) 
والحديد ع18. حيث يتحقق التوازن بين النظائر في النهاية. إن دراسة تيسر المغذيات وخاصةً 
الفوسفور قد ساعدت فيها كثيراً مشاهدات التخفيف والتبادل النظائر المشعة تحت ظروف 
التوازك هذه. 
إذا أضيف محلول المادة مشعة إلى محلول لنفس المادة بشكل غير مرقم 
(01164ةاهن) (أي غير مشع) ولتحقيق أو إحراز التوازن فإن نسبة الذرات المرقمة (المعلمة) 
إلى الذرات الغير مرقمة (الغير معلمة) تكون ثابتة خلال النظام» ويمكن أن يعبر عنه بالمعادلة 


الاتية: 
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وتسمى العملية بالتخفيف النظائري الذي يقدم ابسط وسيلة لقياس الكمية الكلية 
للمادة غير مرقمة (معلمة). ومن الضرورة فقط إضافة كمية معروفة من الصورة المعلمّة. وأحذ 
عينة للتحليل بعد الاتزان . 

وكما ذكر سابقاً تؤحذ التربة في الاعتبار» فان وجود الطور السائل والطور الصلب 
المشحون في التربة يعني بأن هذه العملية تتضمن كل من عملية التخفيف والتبادل. 
فالأيونات على السطح تكون في تبادل ثابت مع الأيونات المعروفة كيميائياً في محلول التربة» 
فإن إضافة النظير 6م150]0 إلى نفس هذا ا محلول سوف ينتج عنه التفاعل الآن: 

محلول 8+ متبادل *8 + محلول *8+ متبادل 1 
حيث أن: 
5 هي أيون و*28 هي نظائر هذا الأيون 


وف حالة التوازك. 


10 212856216 عه بطعكاة 8 _ طععة *2 


1011110 .12501 ذه | 


متبادل 8- الأيون المتبادل 


محلول 18 الأيون في المحلول 
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النصل الداني: التربتكرسطمغاذي للنبات 
وتطور 1947 ..21 © 1868انتحء3 المبدأ لتقدير الفوسفور المتاح في التربة وإذا عوض 


الفوسفور 2 في المعادلة المذكورة أعلاه فالمعادلة تكون 


65 2-31 8 .عه 2-32 


.501 2-31 2 16م 5-32 

وباستعمال هذه المعادلة يمكن حساب 2-31 المتبادل بينما القيم الأخرى يمكن 
تقديرها من التجربة 2-31 (في محلول) و 2-32 (ِفيٍ محلول) يكونان تركيز الفوسفور الثابتة 
(المستقر) والفوسفور المشع على التوالي في محلول التربة بعد عملية الاتزان بين الفوسفات 
المشع (النظائر) والفوسفات المستقر. و 2-32 (المتبادل) يكون مساوياً للاتلاف بين كمية 
2ه المضاف إلى معلق التربة والكمية في محلول التربة في حالة التوازن. 

وقد استعمال 1947 ,.21 اه ع5 ]2 هذه الطريقة لتقدير بما وصفه الفوسفور 
السطحي (08:6م05م 866ن5). وقد تمسكوا بالنظرة التي تقول بان المرحلة الأكثر سرعة 
للتخفيف بالنظير في أي معلق التربة تشمل فقط الفوسفات الذي على سطح الحزيئات 
الصلبة في التربة. وتوسع 1954 ,.21 ]© 11155611 بالدراسة» حيث بقيامهم بطريقة مختبرية 
سريعة لتقدير الفوسفور المتاح في التربة. ولم يضع هؤلاء الباحثون فرضية عن أصل الفوسفور 
القابل للتغير (المتحرك) وقد تأكد من أن اتزان النظائر لا يتحقق أبداً تحت الظروف 
المحتبرية» ولكن لاحظوا أن معدّل قد أنخفض بشكل واضح بعد وقت قصيره ولهذا السبب 


اختاروا 48 ساعة اعتباطاً ((35:]ؤط:4) لرج معلقات التربة مع الفوسفور النشط إشعاعياً 
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أساسيات تغديق النيات 
والذين اصطلحوا له الرمز 1 أو قيمة التبادل. 
إن تقدير المغذيات المعدنية بطريقة التخفيف النظائري ليس مقتصراً على الفوسفور 
فقطء فهي أيضاً تطبق على المغذيات المعدنية الأخرى على حد السواء. وقد بذلت جهود 
لتقدير البوتاسيوم (16) المتاح باستعمال نظير البوتاسيوم ( 1[ءمتصفكا كمة تصقطاية© 
8 على الرغم من أن قصر فترة نصف العمر له يحد من استخدام هذه الطريقة. 
والأسلوب الآخر لتقدير الفوسفات المتيسر (المتاح) بمساعدة 2-32 قد استعمل من 
قبل 1952 ,1.3560 وذلك بتتبع النشاط النوعي للفوسفور الممتص من قبل المحصول النامي 
في التربة المعلمة. وفي هذه الطريقة تخلط التربة جيداً مع فوسفور مشع 2-32 بدون ناقل 
الموحود على شكل فوسفات ذائبة» وفي الغالب تؤخذ عشبة الراي كمحصول اختبار لأحذ 
عدد من الحصداتء وأن فترة نمو هذا المحصول تسمح بحدوث عملية التخفيف النظائري. 
وباستعمال معادلة التخفيف النظائري» فإن قيمة ,1 (القيمة القابلة للإحلال أو تغير 


(المتحرك): 


حيث 00 هي النشاط النوعي للفوسفور المضاف و0 هي النشاط النوعي لفوسفور النبات 
وكمية الفوسفور المضاف على التوالي و 56 هي كمية الفوسفور المضاف. وبالتطبيق وحد بان 
قيمة ,1 لا تعتمد على كمية الفوسفور () المضاف, وبذلك أصبحت لا تعتمد على الوقت 


المقترح» مما يعني أن توازن النظير أثناء فترة النمو. وقيمة ,1 نفسها هي مقياس الكمية الكلية 
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الفصل الثاني: التربجكسطمغدي للنبات 
للفوسفور المتاح للنبات ف التربة. ولقد عرفها 8:560,]آ أيضاً بأكما كمية 2 في التربة وفي محلول 
التربة عند تحقيق التوازن النظائري في تبادل مع أيونات الأورثوفوسفات المضافة إلى التربة التي 
تقاس عن طريق النبات النامي في النظام (19673 ,طعوتة.1). في الأساس فإن فكرة قيم 1 
وقيمة 1 متشابحة حيث أنمهما بمثلان مقايبس كمية الفوسفور النشطء إلا أن قيمة 8 حُسبت 
من التقديرات الكيميائية محلول التربة بينما أستعمل النبات لتقدير قيمة .1 وهذا سبب 
الارتباط القوي بين هذين التقديرين. ولكن كما أشار 1967 ,مءو1هى» بأن التقديرات لكل 
من 8 وآ تكون غير متطابقة» حيث يحدث التبادل النظائري تحت ظروف ببيئية مختلفة 
بالنسبة لتقدير قيمة 18 وقيمة ,1. وقيمة 28 تشير إلى سطح التربة حيث لا يحصل نزع 
للفوسفور. ولقيمة ,1 فإن التربة تكون عند مستوى الرطوبي أقل من السعة الحقلية» حيث 
يحصل نزع للفوسفور والتي يمكن أن تسبب في تخفيف أكثر كثافة من الذي يكون بوساطة 
تبادل النظير بمفرده. والطريقتان قد استخدمتا من عدد من الباحثين ( ,ع0001© 800 معوقة.آ1 
1) 1969 052611 ,1967 ,.21 أء ع1 نالط ,1963 2مغاندك مله اهدتهة]) 
وتعطي قيمة ,] القياس الأفضل لعامل الكمية (136101 90اصهن©) وف الحقل فإن 
هذا يعتمد على حجم التربة المشغول فعلياً والمستنبت بجذور النبات وعلى عمق التربة» 
والضروب الفيزيائية في قطاع وكمية وتوزيع الرطوبة (1970 ,11711118105). أن كمية الفوسفور 
القابل للتغير والأحلال مهماً خاصة بالنسبة إلى التيسر الجاهزية في التربة الفقيرة في عنصر 
الفوسفور وكذلك عن احتياج النباتات للتغذية مستدامة بالفوسفور لفترة طويلة كما هو 


الحال في إنتاج الأعشاب. حيث هناك تحت هذه الظروف يوجد برهان على الارتباط مقياس 
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الكمية وامتصاص الفوسفور أكثر ما هي عليه بين امتصاص الفوسفور ومقياس الشدة 
(1970 ,ق20ة1171111). 

الطريقة الأحرى لتقدير تيسر المغذي استعمل فيها أحياناً النظائر المشعة هي بتقدير 
مؤشر دليل الجاهزية أو قيمة 4ر. وهذه الفكرة وضعها كل من (1952 ,تطوء1 لصة 860). 
واللذان اقترحا بأن النبات يقابل نوعين من المصادر الغذائية أحدهما التربة والآخر الكمية 
المعروفة من السماد المضاف كمعدلء ويمكن تقدير كمية المغذي المتاح (الجاهز) بشريطة 
تقدير الجزء من المغذي المأحوذ من قبل النبات من المستوى يمكن تقديره. وعند وصف 
الباحثين للفكرة لم يعطوا وسائل القياس. ولهذا استعملت لتقدير الفوسفور المتاح باستعمال 
2-2 المضافة مع السماد. وللضرورة يجب أن يكون الوقت لمثل هذا التقدير إلى الحد الأدن» 
لان مصدر المخصبات سوف يحدث له توازن مع التربة. وقد تطبقت الفكرة الأصلية لنظرية 
في تقدير جاهزية لعديد من مغذيات التي هملت 20 و 08 و 3 و 5. والاختلاف في 
مفاهيم بين هذه المقاييس لقد شرحت بإيجاز من قبل 12508 0مة (1964) 1260 
(1967). 
2 طريقة الترشيح الفائق (المتطرف) الكهربائي ( '50]01) 

لقد طورت الطريقة حديثاً من قبل 7167264 ومساعديه الذي بما يمكن الحصول 
على أجزاء مختلفة من المغذيات التربة وهذه تمن من التميز ما بين شدة المغذي (تركيز محلول 
التربة) وكمية المغذي (المغذيات القابلة للتبادل سهولة الذوبان) وقد أثبتت فكرة هذه الطريقة 


من الأبحاث المبكرة ل1933 <2وط]]ة>1. ومبدأ هذه الطريقة مبني على استعمال ال مجال (الحقل) 
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الكهربائي لفصل أجزاء المغذي من معلق التربة وأثناء العملية يزداد الجهد من 50 إلى 400 
فولت التي تؤدي إلى زيادة القوة التي بما تنفصل المغذيات النباتية المدمصة على جزيئات 
التربة. الحزء الأول يتحرر بعد عشرة دقائق عند جهد 50 له ارتباط قوي مع تركيز المغذيات 
المعدنية في محلول التربة» وهذا الحزء بمثل عامل الشدة والمغذيات المعدنية التي يحصل عليها 
عند الجهد أعلى لما ارتباط مع المغذيات المتبادلة وسهلة الذوبان» ومن ثم فإن هذا الجزء يمثل 
عامل الكمية. ويمكن تقدير أكثر من عشرة مغذيات نباتية مختلفة من عملية استخلاص 
واحدة. والنتائج الأولى التي تم الحصول عليها بمذه الطريقة كانت مشجعة لإعطاء توصيات 
في التسميد معتمدة على نتائج 58101 التي تنطابق بشكل جيد مع استجابة المحاصيل لتسميد 
(1974 طاعدصدآ1 حصة طاأعده1). وقرر 1981 ,21 أء 112صتاحصصة؟11 أنه استخلاص 12 
من ترب الأرز بوساطة طريقة 131[7 أعطت أفضل مؤشر (دالة) لبوتاسيوم “1 المتاح من 
تقديره (65]) المتبادل. وصف 1979 ,]7116 حديثاً طريقة وتطبيقات 81[17. 
2 تقدير النيتروجين المتاح 
يشكل تقدير النيتروحين المتاح ف التربة أكثر من تقدير العناصر الغذائية الكبرى 
الأحرى. حيث لا يتأثر نيتروحين التربة بصورة رئيسية بالتفاعلات الفيزيائية والكيميائية بل 
أنه يعتمد كثيراً على العمليات الحيوية (البيولوجية). وبصورة عامة يوجد نيتروجين التربة على 
صورة نيتروحين عضويء وأن تيسيره يعتمد على عمليات التمعدن (المعدنة) التي بما يتحول 
النيتروحين العضوي إلى نيتروحين ف صورة أمونيوم [2/114-2. ويتأثر بوضوح معدّل معدنة 


النيتروجحين العضوي والتحولات الأخرى الي عن طريقها يتحول الأمونيوم 2114 إلى نترات 
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و20 (انظر 4.1.7) برطوبة التربة (1969 ,لع 98) ودرحة الحرارة. وهذا هو أحد الأسباب 
التي توضح الأحتلاف الكبير محتوى النيتروجين الذائب في محلول التربة خاصة في صورة 
نترات (1959 ,1130568). ولهذا السبب فإن تقدير تركيز النترات في محلول التربة لا يعطي 
بصفة عامة الوسيلة المقنعة لتقدير /7 المتاح في التربة على الرغم من الأجهزة الحديئة مثل 
القطب الكهربائي للنترات 00اءهاء 211806 والتي يمكن لما تقدير محتوى النترات بسهولة 
في مستخلص التربة (1968 28111 804 6:5:ز80) وإِن التقدير الكلي للنتروحين العضوي لا 
يعطي أيضاً مؤشراً للنتروجين المتاح. ومن ناحية أخرى فإن معدل معرفة نيتروجين التربة 
العضوي يكون أكثر كلما كانت نسبة الكربون © إلى النتروحين ]7 للمادة العضوية في التربة 
أضيق. وهذا يعني أن الترب تكون مادتما العضوية ذات محتوى مرتفع نسبياً من النتروحين 
يكون أيضاً معدل انطلاق النيتروجين الغير عضوي فيها مرتفع» والعكس صحيح. والشكل 
2 ين ١‏ العاذقة” اين معدل معلنة «الترؤعن” وتسية: الكزيوك: “إل التروحين 
(الكربون الكلي / النتروجين الكلي) في الترب ( 1968 , ءاز21 هة7ا) وحسب ما قرره هذا 
الباحث فإن كمية النتروحين الكلي في قطاع التربة تتحكم في معدل عملية معدنة النتروحين 
بالإضافة إلى نسبة © / ]72 للمادة العضوية. إلا أنه وحد أن هذه العلاقة غير مقنعة كثيراً 


مجموعات أخرى . 
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عأمدعتنه عطا 'آه مللة 0/11 عطا مه لعتلةتعمتص لل( "له عتمم عط) معء اعم «تطاكممتلواء؟! 2.22 .ج11 
.([1968] عنرجا جملا عالة لع للمتص) "ماهد 


وطريقة تحضين التربة هي الوسيلة الأكثر شيوعاً لتقدير النتروجين المتاح في التربة. 
حيث ترطب التربة إلى أن تصل إلى محتوى رطوبي معين» وتحضن تحت درجة حرارة 
7-5 دس لمدة 3-2 أسابيع تتوقف على الطريقة المستعملة. وف أثناء فترة التحضين تكون 
الكائنات الحية الدقيقة قد واتتها ظروف حيدة وملائمة لمعدنة النتروحين العضوي ف التربة. 
وإن كمية 71 التي تمعدنت أثناء فترة التتحضين والمقاسة عن طريق ال .2/114 و :710 المتحررة» 
تعطي مقياساً لتيسير النيتروحين المتاح في التربة موضع الاختبار. وقد وضح 
5 ,اع صددع:8 بالتفاصيل مختلف التقنيات لتقدير النتروحين المعتمدة على أسس هذه 
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الطريقة. 

تقدير محتوى النترات في منطقة الجذور لقطاع التربة استعمله العديد من الأبحاث 
بنجاح كمقياس للنتروجين المتاح في التربة 820 2ءم50 ,1971 2ع10ن3 لصة 6و5ه8) 
(1962 ,عهةن11 وأستعمل طقحصتطء7 ومساعديه هذه التقنية بتوسع في تقدير النتروحين 
لمتاح للقمح في ألمانيا. حيث تؤحذ العينات في بداية فصل الربيع (فبراير مارس) من منطقة 
الجذور بعمق قد يصل إلى مترء وهذه عينات الطازحة (حوالي 150 جرام من التربة الحافة) 
واستخلصت ب 600 مل 211 من 21301+ 1210. من 03012 لفترة ساعة واحدة. بمذه 
الطريقة يستخلص النترات ويتم تبادل الأمونيوم 71114 الغير مدمص نوعياً. كل من هذين 
الجزئيين من النتروحين. بصفة عامة يكون النترات أكثر الأجزاء» وقد وجدت كميات كبيرة 
من النتروجين في صورة أمونيوم 11-,7/11 فقط عند إضافة الذبال العضوي 26لاة72 ءتصدع1ه 
وخاصةً المخلفات الحيوانية (/5111). وقد أحذ ف الاعتبار محتوى الرطوبي لعينة التربة. 
وانضغاط التربة وعمق الحذر فتم حساب كمية النتروجين المتاح 20 + 11114 المستخحلصة 
على أساس هكتار ويعبر عنها بكجم (كيلوجرام) نتروحين / هكتار 
(1975 ممقصغطء/17 لصة #متقطء5)» وهذه هي الأسسن المعتمدة في وضع توصيات 
التسميد بالنتروحين. وتوضح العديد من التجارب الحقلية التي أحراها كل من 
(1979 ]متتقطاء5 30 تتطتةمتتاء117) وضحت أن كمية النتروحين المتاح الي توجد في بداية 
الربييع» يحب أن تحسينها بإضافة النتروجين المعدني 207 وهذا يعني أن مجموع كل من النتروجحين 
المتاح ف التربة والنتروحين المضافء يكون في معدّل 120 - 140 كجم 7 / هكتار. 
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وهذه الكمية تضمن إضافة معدل الأمثل من النتروجين المضاف أثناء مرحلة النمو الخضري 
لنبات القمح الشتوي تحت ظروف النمو في ألمانيا الغربية سابقاً. بالإضافة إلى هذا إِن التزويد 
المبكر بالنتروجين » فإنه يوصي بمعاملة أخرى يضاف فيها 40 - 60 كجم 7 / هكتار في 
مرحلة متأحرة من النمو. وتعرف هذه التقنية لتقدير النتروجين المعدني في قطاع التربة الربيع 
تحمل" لمطاعمم " والتي أثبتت بأنها طريقة مفيدة ف تقدير ١1‏ متاح. وتستخدم الآن بشكل 
واسع في ألمانيا الغربية سابقاً وهولندا. في الترب التي يتم فيها معدنة كميات كبيرة من 
1( > 30 كجم 1( / هكتار). وهذه الطريقة غير مناسبة للتوصية باستعمال الأسمدة 
النيتروحينية أثناء فصل الربيع وبداية فصل الصيف. 
2 تحليل الورقة والنبات والأنسجة 
إن تحليل أجزاء النبات يمثل أسلوباً آحر في تقدير المغذيات المعدنية المتاحة في 
التربة. وهذه الطريقة بنيت على أساس فكرة أن كلما يزداد محتوى النباق من مغدٍ معين كلما 
كان تيسره في التربة أكثر. طور الباحث (1949) 068301هنارآ هذه الطريقة منذ أكثر من 
0 سنة مضت. وأن المبدأ التي بنت عليه الفكرة سليمة» لأن العناصر الغذائية تُثل ما هو 
متاح أصلاً في التربة. ولكن لسوء الحظ توجد مآحذ على التقنية» حيث أن المحتوى المعدني 
في النيتات» !لا يتمد :فقط على تسر المقذيات: ف النزبة: بل انه يتائر أيضاً بغدة عوامل 
أخرى» والتي سوف يتم شرحها بتفصيل فيما بعد. 
وهناك علاقة أساسية بين محتوى المغذي في النبات ونمو أو حاصل إنتاج النبات. 


وهذا مبين في الشكل 23.2 من قبل (1962 ,850105). وعندما يكون محتوى المغذي أو 
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تركيزه في نسيج النبات منخفضاً جداًء فإن معدل النمو يكون أيضاً منخفضاً. وا محتوى من 
المغذي ينخفض قليلاً في البداية بزيادة معدل النمو بسبب تخفيف التركيز الناتج بالإنتاج 
العاللي للمادة النباتية. وفي المرحلة الثانية يتحسن معدل النمو بدون أي تغير ملحوظ في 
امحتوى من المغذي. ويزداد كذلك معدل النمو وامحتوى من المغذي كلما يزداد تيسر المغذي 
في التربة» إلى أن يبلغ ما يعرف بالمستوى الحرج. تحسن تيسر المغذي في التربة أكثر من هذا 
المستوى ليس له أي تأثير معنوي هام على معدل النموء في حين يتعزز محتوى النبات من 
المغذي. للأغراض المعملية (التطبيقية) فإن النقطة المهمة هي المستوى الحرج الذي لا حصل 
عنده أي زيادة في الإنتاج نتيجة زيادة محتوى المغذي في النبات. وإن إضافة العنصر المغذي 


بمستويات مفرطة يُضعف النموء ولوحظ بأنها تزيد من محتوى المغذيات. 


اعبعا له 0111 


به 
2 
- 
حو 
60 
-1 
2 
3 
5 
9 
0 


3 


لإالالاناناً 10 عاع/اع5 
لات لاعمعاء ع0 لاع مع أمأقاعل0 
5 05 ورهأغة أرمعه 00 


غصقام عط كه طاأبرمع عط لصة عنككت) عط 1ه أمعغاصم أمعتئاناه عط معءهاع متطكمهلئواء15 2.23 .719 
.([1962] تتتسترد معالج) 
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كما هو مبين في الشكل 23.2 فإن هذه المراحل المختلفة محتوبالنبات من المغذي 
فهي النقص الشديد والنقص المتوسط والمدى المفرط والمدى السام. 
أن محتوى تيسره في التربة فحسبء بل يتأثر أيضاً بعوامل أخرى مثل نوع العضو أو 
أنسجة النبات وعمر النبات وإمداد النبات بالمغذيات الأخرى. وعلى سبيل المثال أن محتوى 
الفوسفور 0.2 90 في المادة الحافة للتبن المحاصيل يعتبر عالياً» إلا أن نفس هذا المحتوى من 
الفوسفور للنبات حديث النمو يعتبر قليلاً للحصول على نمو نباتي مثالي. وامحتوى من 
البوتاسيوم المساوي ل 0.6 90 في حبوب الشوفان يعتبر عاليأ» إلا أن نفس هذا المحتوى 
يكون قليلاً جداً بالنسبة لأجزاء النبات الخضرية للحصول على نمو جيد. وتوضح هذه 
الأمثلة كذلك بان تحليل النبات أو أنسجته يجب أن تأحذ في الاعتبار عمر النبات وعضو 
النبات. وبدون هذا الاختلاف يكون مستحيلا المقارنة بين العينات لمواقع مختلفة لتقديم 
توصيات التسميد. 
وبصفة عامة يتناقص محتوى النتروجين 71 والفوسفور ١‏ والبوتاسيوم >1 بزيادة عمر 
النبات أو عمر جزء (عضو) النبات» بينما يزداد محتوى كل من كالسيوم 08 والماغنسيوم 
ع ولمنجنيز 2/0 والبورون 8 بتقدم عمر النبات (حدول 15.2) ولهذا فإن الأوراق الحديثة 
تظهر محتوى عالياً نسبياً من النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم» بينما بمكن ملاحظة تراكم 
8 في الأوراق القديمة ولهذا السبب يجب أن تكون عينات الأوراق لغرض تحليل الأنسجة في 


نفس العمر الفسيولوجيء, أو تكون مأحوذة من نفس نقطة الاتصال بالساق. 
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([1962] 11711؟5) ع385 عناؤذ5ل) أصدام ها ممتاواع" صز أصعاضى لهتعصاحد 1ه كلمع 1 2.15 عاط 1 


ع5 ااال عقوع نآ 25 طأاللا عووءاعهء2آ1 الرذكاياا 


8 ,3 2 عاممم 
,2 لذ 
8 رالىم رعط ,810 ,ع11 ,2 م9 202ةزة ةزةزةزةز ة ة ة2ز2ز2ز2ز2 2 212 2 12 2 ز 2 2 ز 1 1 م 
ألنتا) كل 
8 ,2 6" ]1 
8 راك ,عط ,1/10 ,518 ,2 


1 ا 


بالمقارنة مع تحليل التربة» فإن تحليل الأوراق أو أنسجة النبات يعكس ظروف 
امتصاص المغذي من التربة وعلى سبيل المثال أن امتصاص العديد من المغذيات النباتية 
يعتمد على تنفس الحذور» فيمكن كذلك أن يكون الامتصاص منخفض نتيجة لرداءة تموية 
التربة. ومن ناحية أخرى فإن ظروف الرطوبة المثالية للتربة تحسن إمداد وامتصاص الحذور 
للمغذيات. وعليه فإن المحتويات الغذائية المرتفعة في النبات الناتجة تحت هذه الظروف يمكن 
أن تكون نتيجة للظروف المثالية للامتصاص أكثر منها للحالة الغذائية المرتفعة في التربة. 
(1966 ,بقه15ه1:315-811). فإن المحتوى العالي لمغذٍ واحد في النبات يمكن أن يكون نتيجة 
لعدم كفاية الإمداد بمُغْدٍ نباق آخر. فمثلاً عندما تكون إضافة (إمداد) بالنتروحين قليلة فإن 
هذا يعرقل النمو يمكن أن ينتج عنه تراكم لمغذيات نباتية أخرى؛ فغن تعرقل النمو يمكن أن 
ينتج عنه تراكم لمغذيات نباتية أخرى» لأن نقص النتروحين يكون غالباً له تأثير كبير على 
معدل النموء أكثر من تأثيره على امتصاص المغذي. وعند تفسير نتائج التحليل للنبات يحب 


أن يؤحذ في الاعتبار العلاقة التضادية (ع156صممع80142) والتحفيزية (ع56أع99061) بين 
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المغذيات النباتية. والتأثير التضادي هو الذي يكون فيه امتصاص عنصر غذائي واحد يقيده 
(يحدده) امتصاص عنصر غذائي آخرء إلا أن العلاقة التحفيز تكون عكس التأثير التضادي؛ 
حيث امتصاص عنصر غذائي واحد يحفزه عنصر غذائي آخر. وأن طبيعة التأثير التضادي 
والتحفيزي ستناقش بتفاصيل أكثر في (8.1.3). 

وف معظم الحالات ترتبط نتائج تحليل الورقة أو الأنسجة النبات بشكل جيد مع 
نتائج اختبارات التربة (1968 1501085 320 مم111]) وبمذا فإن التحليل الورقي يمكن أن يحل 
محل تحليل التربة» والعكس صحيح ولكن تحليل الورقة أو النسيج يعكس كذلك ظروف 
الامتصاص كما سبق سرحه. والاختلاف الآخر بين كلتا التقنيتين (الطريقتين) هو أن العلاقة 
بين امحتوى من المغذي وجاهزية (تيسر) المغذي ف التربة يتبع بصفة عامة منحنى خحطي 
متقارب (ع"كثتناه 1]0110م353:02) كما هو موضح فق الشكل (24.2). وهذا يعني إمكانية 
حدوث تغيرات طفيفة فقط بعد المستوى الحرج للمغذي في النبات؛ على الرغم من زيادة 
جاهزية (تيسر) المغذي في التربة» وبحذا فإن تحليل الورقة والأنسجة النبات تكون مفيدة 
خاصة في المدى الذي يكون فيه تيسر المغذي منخفضاً. 

ولكن لا يكون تحليل الورقة حساساً بما فيه الكفاية» عند المدى المرتفع من تيسر 
المغذي في التربة» وهنا يكون تحليل التربة أكثر ملاءمة. 

وبدون شك فإن التحليل النبات يكون أداة مفيدة لتقدير حالة الغذائية لمختلف 
المحاصيل النباتية» بشريطة أن يؤحذ في الاعتبار العوامل التي سبق ذكرها مثل أنسجة النبات 


(عضو النبات) وعمر النبات وكذلك إضافة المغذي مع مغذيات الأخرى. والخاصية 
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الأساسية للتحليل الورقي تمكن في تحديد (تقدير) المستوى الحرج الذي لا تحدث بعده زيادة 
في النمو (الشكل 23.2). وأثبت هذا في العديد من الأبحاث خلال سنوات مضت لمختلف 


لاط لع]3»م لصا ععمعع]]1ما 
5أ5لااةمة غأمهام 


أمقام عط©ةأ ما أمعتكممء أمع أن لا 


لعأدع ألما ععمعمع] ]اما 
5أكلااةم3 أأهة باط 


| سس سس يهو 0 


١ 


ممأنناهد الم5 عط مأ مملخق أ مععمم أمع لذن ل 


أضع اناه عطا مه ومأناه؟ اتمة عطا صذ أمعاصمء أمعتانه عط معء صاعط «ملتلطخصملنواء؟1 2.24 .7/19 
أضقام عط 01 أمعاصم 


المحاصيل والمغذيات (1968 لءمم110 له غمعدصء01) و ( طاعتهانآ , (1968,1975) عنامآ 
رلة أء عاعتمطلاه00 ,1968 عاعصاط ,1969 84111612 ممه ١1750‏ ,(1969) عمهآ ممه 
0. وحدول 16.2 كمثال يوضح محتوى أوراق نبات الذرة من العناصر الغذائية المختلفة 


(1970 ,.21 4ه عاوتسلاه6) ولكن تختلف المستويات الحرحة حتى في نفس نوع النبات» 
وهذه النتائج يمكن أن تعزى إلى مدى واسع ظروف البيئة التي نشأت فيها المستويات 
الحرحة. وعموماً يظهر أن هناك حاجة لمستويات الحرحة عالية عند الزراعة المكثفة. 
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إن التحليل الورقي والأنسجة يعطي الأسلوب الحيد لتقدير الحالة الغذائية في النبات 

المعمرة مثل أشجار الفاكهة» والعنب (الكروم) والشاي وأشجار الغابات ( 0مة 6أنا80 
0 :معاء1) ومحاصيل نباتية مختلفة أخرى (1974 8251215 مه 1عصنن1). إن هذه 
النباتات تنمو لسنوات أو بالأحرى لعقود في نفس المكان وتحت الظروف المناحية» حيث 


تنشأ المستويات الحرحة بسهولة مقارنة ما هو عليه للمحاصيل الحقلية. 


ع5]38 8تاأتاعا10] عغطا أله عمتهحح آله لمعا 'نوع عط له كنتهاذ أمعاياه عطا 'آه لمكتة “رمم 2.16 ء1/6 
([(1970] .آنه اء عكانطلتله لاطا لعاك للرترودع رورجم دن)) 


"233111 اتدل عط ص1 95 در[ أمرعدررع | خا 


دوع ذاع كا عاأدنوعلم 1018 )ززعاءع2] 


20.--5 2.5-.5 3:5 
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73111 لازل عط دا ححصحرم درا 


دوع ]1 تاعلط عنأدنوعلم 0ط اترعاءاعد] 
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10 300 300-0 

9 40 40-5 3532 

30 50-0 10 

15-0 200 70-0 ]50 


ولقد تم إنشاء مثل هذه القيم الحرحة لأشجار التفاح بصورة حيدة جداً في الجدول 
2 الذي يعطي مدى المحتويات المعدنية في أوراق التفاح (1970 ,.21 :© 21316614). ومن 
ناحية أخرى قد تظهر اختلافات كبيرة في المستويات الحرحة في أصناف لنفس النوع 


(1960 منقصطمسقط©). وكمثال لهذه الاحتلافات وضحت في حدول 18.2 لمختلف أوراق 
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موالح (1970 ,88-411078). ويكون الاحتلاف خصوصاً في محتوى البوتاسيوم واضحاً في 


الأوراق» حيث هناك عدد من المراجع المفيدة ذات علاقة بتشخيص الحالة الغذائية 


للمحاصيل ( 8618208012 ,1975 ,102233 ,1970 ,.31 أء عاعتحص 0011 ,1966 ,مممممهطت 


6 تناع طناء لظ لللة) . 


تلتانانا][1) كاوولاة لعن 01 عققط علا أله لعاصتحصدة رؤعكوعا عاحرحرة ]0 لمكتة ]ممه أرع تان[ 2.17 عاط1 


تحط ندل عط دز م9 دآ 


داعنط عنأونوعلم 


1.85--4 
0.15--0 
1.2-8 
1.0-5 
0.25--0 


:16 لاتيل عط صز تمحر رآ 


طاعالا عنهبنبوعلم 


([1970] .1ه اه 


الركاددكة 2 


([1970] مناتعرخ-عم8) جرهتأزوممحممء لوعا كنتتاك جه لإأعاعة؟ 01 اأعع 1]1‏ 2.18 ءاه 1 


(8/[5تتتضع) عمضدعط- نأب" ححرما لعامصدد وعنحوعا 10[ه-عطاصمحم 8-9 ]0 “عأغوحم نايل صل أجعممعط) 
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0,2 13 01-2115 5131701011 
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008 : 01305 و أعجء 1١/1‏ 
026 0 أن “اع ممع و5دعالععء5 ايه /ا 
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كما وضح أعلاه بأن استعمال تحليل التربة لتقدير النتروجين المتاح يظهر عدداً من 
الصعوبات. ولهذا السبب فإن تحليل النسيج لتقدير ]7 له أهمية خاصة. وأحرى دانتهانآ 
ومساعدوه في كالفورينا عدداً من الأبحاث لاختبار ما إذا كان محتوى البتول (6]10165) في 
نبات بنجر السكر من النترات تعطي دليلاً لتقييم تغذية المحاصيل النباتية بالنتروحين 
(1967 ..21 غ» طءفانا). حيث من الصعب تقدير مستوى النترات الحرج إلا أن النترات 
20 التربة يمكن أن تباين وبشكل كبير حتى في الفترة الزمنية القصيرة. ويتناقص أيضاً 
محتوى النترات في البتول (26610165) نبات بنجر السكر بزيادة العمر. ولأحل الحصول على 
نمو مُرضٍ يجب أن تحتوي أوراق نبات بنجر السكر حديثة النضج على 900.1 تقريباً من 
النتروحين على هيئة نترات ف البتول. 
والطريقة الحديرة بالاهتمام لتقدير حالة للنتروحين الغذائية للنبات قدمها 
ت<تتتقطتزء51 لمج 8-4173 وفكرة هذه الطريقة تبنى على حقيقة بأن نشاط 
أنزيم احتزال النترات 7601001856 211816 تعتمد على وجود النترات في الخلية. ولهذا السبب 
تكون للأوراق المزودة بالنترات بوفرة نشاط عالٍ ارت احتزال النترات (356اعنتلعء؟ عله 11!) 
والعكس صحيح. وان فحص أنزيم احتزال النترات 601161886 711816 كتقنية (طريقة) 
لقياس نشاط أنزيم احتزال النترات الأصلي في عينة من الورقة » ونشاط أنزيم الاحتزال المحفز 
الناتج من إضافة النترات لعينة المقارنة. وإذا كان النشاط امحفز الناتج من الإضافة اعلي عن 
مقارنة مع النشاط الأصليء فإن التزويد بالنترات يكون ضعيفاً في النبات موضع الاختبار. 


ويكون التزويد بالنترات غير كافيء إذا كان نشاط أنزيم احتزال النترات المحفز أعلى بمقدار 
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5 مرة من النشاط أنزيم الأصلي 611125 211316 .عليه فإن النسبة بين النشاط المحفز 
الناتج إلى النشاط الأصلي (حاصل قسمة إنزيم الاحتزال) 06600نن عدماع نالع عله1ل) 


860 125© 
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121لا 
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ع 
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0 
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أمء 0011و 


/ 1 
600 25200 
/ لا و9 مهنع لالارعع 


تتعالة) تدأامط ذه لاعانا عطا لصة أسعتاميين عمماعنلع؟ عتقناتم عطا جعء جاع «متطاكصمملمواء<1 2.25 .ع1] 
.([1970] .أنه أء ننالكرخ رمن 


وقد وحد أن هذه النسبة تكون أكثر من 10 في المحاصيل التي يكون تزويدها 
بالنتروجين غير كافي. وباهتمام كافيٍ لاحظ 21,1970 64 832-4158 أن النسبة 1.5 يمكن 
أن تعتبر المثلي لأنواع النباتات المختلفة من أشجار الموالح حتى إلى عشبه الراي. والشكل 


2 بين العلاقة بين حاصل قسمة النشاط المحفز الأصلي لأنزيم الاختزال النترات 211:8]6 
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ع5أعنالة] والإنتاج لعشبة الراي (1970 ,.21 أ ككل ة8) . 
بعطن: التقنيات :تشتعمل الكمية الكلية للمغذيات: المتضة بالنيات«ذليلاً على 
حصوبة التربة. وفي طريقة نيوبوير (2160500 6161ناء[2) نامت عشبه الراي لفترة أسبوعين 
في خليط من رمل الكوارتز وفي التربة موضع الاختبار. حيث أن كمية البوتاسيوم ©1) 
والفوسفور (2) الممتصة من التربة بوساطة النباتات الحديثة في هذه الفترة تساعد كمقياس 
للحالة الغذائية في التربة (1932 نعل معطء5 مخ 1نةطنا21) والكميات الي تكون اكبر من 
0ملجم >1 3ملجم5؛ لكل 100جرام تربة قد اعتبرت مستويات مرضية. 
وطريقة متشرليش تستعمل فبها أيضاً خليطاً من رمل الكوارتز والتربة » إلا أن 
النباتات نمت في اصيص أكبر ولفترة زمنية أطوال مقارنة بطريقة نيوبور. يحسب تيسر المغذي 
ف التربة (11101,1954عطء8/1]5) .طبقاً لمعادلة متشرليش من زيادة في مقدار الإنتاج الحادثة 
بوساطة المغذي (انظر4.2.5). 
2 طرق الحيوية 
استعملت الطرق الحيوية أيضاً لتقييم العناصر الغذائية المتاحة في التربة. وهنا 
استخدمت الفطريات وليس النباتات الراقية. وتستعمل هذه التقنية بصورة خاصة لتحديد 
تيسر العناصر الغذائية الصفري في التربة مثل المولبيديم 20 والزنك 20 والنئحاس 
ال)والحديده186 .ويضاف الحلول الغذائي الذي لا يحتوي المغذي موضع الاختبار إلى التربة 
مستهدفة بالبحث» وبعد ذلك يلقح معلق التربة بالكائنات الحية الدقيقة» وعادة يستعمل 
فطر 711907 457©781/!1/5 وتحضن لعدة أيام تحت درجة الحرارة ثابتة» ثم يقدر نمو الفطريات 
بوساطة وزن الميسيلوم الناتج يستعمل مقياس جاهزية العنصر. 
(1,1953عماء1177 220 مرة)1960,5 عمه[مطء1اا). 
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الفصل الثالث: امنصاص أ اخلزي قلق 
3 الامتصاص الأيوني والحالة الأيونية في النباتات 
3 الخلية النبانية 
قبل البدء في وصف العمليات المختلفة لامتصاص المغذي وعملية قمثيلية» يبدو من 
الأهمية إعطاء صورة مبسطة عن الخلية النباتية. وفي الفصلين السابقين تم تناول المواد غير 
العضوية باستضافة. حيث يعتبر الامتصاص الأيون العملية امحددة حيث تكون حقلاً واسعاً 


يؤثر في حاجة العالم الحي. والخلية الحية هي أصغر وحدة في المادة الحية. 


امه اط© أأهنن اامع © 
5 3 ام 


3ق ووةام 


مأل مهطعه] اما 


م6 


5 طابر قاع 


عامناءة/1 


1 امهمه 1 5ناعاعن لا 


.521 مغ غهمم) [اعه [الإتاممدع77 2 0 مغو أمعوع رمع اع[ مسد 1]15.3.1 


والشكل 1.3 يبين المحطط المبسط الذي يثل خلية النسيج الوسط (1[/11م3/1650) لورقة 
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أساسيات تغديق النبات 

النبات.وقد وضحت معظم العضيات (3561168ع01) المهمة في الشكل. وأن الحدار الخلوي 
يتكون من مواد بكتينية وسليلوز» ويمثل السليلوز إلى التجمع ليكون سلسلة يشبه في شكلها 
ألياف دقيقة (7121011611115). تسمح المسافات البينية للألياف الدقيقة الداحلية بدخول 
الماء والمهواء والحزيئات الذائبة إلى الجدار الخلوي. والغشاء البلازمي أو البلازماليما هو الغشاء 
الذي يحد بين السيتوبلازم والجذر الخلوي» والتونوبلاستت 10201386 (الغشاء البلازمي 
الداحلي) هو الغشاء الذي يفصل السيتوبلازم عن فجوة الخلية. إن الأغشية وتركيبها سوف 
تؤحذ بالاعتبار وبصورة تفصليه أكثر فيما بعد. وتعتبر الأعضاء التي تضم النواة 
والبلاستيدات الخضراء والميتوكندريا الواقعة في السيتوبلازم هي أهم العضيات الموحودة داخحل 
الخلية. والبلاستيدات هي من العضيات التي يحدث فيها تحولات الطاقة الضوئية» وتمثل ثاني 
اكسيد الكربون. وتوحد في الميتوكندريا الأنزمات التي تتحكم في مختلف خطوات دورة 
حامض الكربوكسيل الثلاثي والتنفس وأيضاً الأحماض الدهنية والريبوسومات هي عدد من 
جزيئات 511018201601113 متجمعة ومؤلفة من الحامض النووي الرابيوسومي والبروتينات 
التي تمكن من تكوين من البيتيدات المتعددة (0]1065م:501) من الأحماض الأمينية لحرة. 
والكثير من الرابيوسومات تكون متصلة بالشبكة الاندوبلازمية (81) التي يشبه تركيبها رقائق 
متضاعفة (ورقة مطوية) التي تكون سلسلة من قنوات غشائية تسمح للسيتوبلازم وغالباً 
تقودها من خلية إلى أخري إن الوظيفية الحقيقة للشبكة الاندوبلازمية بالتحديد تكون غير 
واضحة» وكلن تبدو أنحا تلعب دوراً في تصنيع الروتينات وانتقالا خلال السيتوبلازم. وتكون 


الخلايا مرتبطة مع بعضها بالخيوط البلازمية 21355200651218 الوصلة البلازمية المستمرة التي 
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تحدث في الخلايا النسيج تسمي بال .13512م00ز5. وتحتوي الفجوة على محلول مائي يتركب 
بصورة رئيسية من أيونات غير عضوية (معدنية) وكذلك بعض المواد العضوية ذات الوزن 
الجزئي المنخفض مثل الأحماض العضوية والأحماض الأمينية والسكريات. وربما يوحد 
الأكسجين الذائب وثاني أكسيد الكربون. وللفجوة خاصية ذات علاقة مهمة باقتصاد ماء 
لخلية وكذلك توفر موقعاً لعملية فصل الماء والنواتج النهائية للتحولات الغذائية. 

يتباين حجم لمختلف الخلايا الحية وأنواع النباتات إلى حد كبير. حيث يكون طول 
حلايا الأنسجة الوسيطة وخلايا قشرة الحذر بحواليي 20 - 100 ميكرومتر. قطر كل من 
البلاستيدات الخضراء والبلاستيدات الأخرى في مدى 8 ميكرومتر» بينما يكون قطر 
الميتوكوندريا بحوالي 1 ميكرومتر وقطر الرايبوسومات 23 نانومتر (1ميكرون - 310 نانومتر) 
ومقارنة بحجم هذه العضيات يظهر أن حجم المواد ذات الوزن الحزيئي المنخفض يكون 
أصغر بكثير. وقطر جزيء السكروز هو 1 نانومتر والجلوكوز يكون 0.6 نانومتر والأيونات 
المعدنية المتميأة تكون أقطارها في معدل 0.5 - 1.0 نانومتر. وأعطيت هذه الأرقام لتشير 
ببساطة بأن حجم الأيونات غير العضوية (المعدنية) الدقيق بمقارنة مع عضيات الخلية 
المخحتلفة. 

وعضيات الخلية مثل النواة والبلاستيدات الخضراء والبلاستيدات الأخرى 
والميتوكندريا وكذلك الفجوة العصارية كلها محاطة بالأغشية التي هي حواحز فعالة للمواد 
الذائبة في الماء. والتي تقسم الخلية إلى أجزاء مستقلة. ويعتبر التقسيم إلى أجزاء مستقلة 


01081126 ضروري لتفصيل الوظائف الاعتيادية لخلية» حيث تحدث عمليات 
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أساسيات تغازية النبات 
كيموحيوية مميزة واضحة بداحل العضيات المختلفة (1970 1اءل81 لصة علهو0). إن فهم 
آلية الانتقال التي بموحبها تنتقل المواد العضوية وغير العضوية (المعدنية) بين الخلايا المقسمة 
يعتبر ذا أهمية كبيرة. وفي هذا السياق يجب الأخذ في الاعتبار أيضاً انتقال المغذيات من 
الوسط الخارحي (محلول التربة) إلى سيتوبلازم الخلية والغشاء الذي يكون حاجزاً ويفصل 
الخلية عن الوسط الخارحي هو الغشاء البلازمالميا. هذا الغشاء وليس جدار الخلية هو الذي 
بمثل الحاجز الفعال لامتصاص كل الأيونات والحزيئات الذائبة في الوسط الخارحي. وعليه فإن 
عملية الامتصاص الأيون مهمة ويجب أن تؤحذ في الاعتبار على أساس انتقال الأيون خلال 
الغشاء البلازمي أو بصورة أوسع ظاهرة الانتقال الأيون خلال الأغشية البيولوجية. 
3 الأغشية 

لفهم أعمق لعملية الامتصاص الأيون تكون هناك حاجة لعرفة تركيب وخواص 
الأغشية الحيوية. وقد نشرت عدد من المراجع المفيدة عن هذا الموضوع بوساطة 1.0015 
11 30 تامامة81 ,1977 01211501 ,1976 تتععل[ة117 .1979 12اممتطاه] انه 
2. تتركب الأغشية الحيوية من نسب متساوية من جزيئات بروتين ودهون وسمكها يكون 
حوالي 10-7 نانومتر. منذ عقود فإن تركيب البروتين الدهني الشطائري (السندوتشي) الذي 
أقترحه (1985 139508 صة 1[1اعنصه) أعتبر هو التركيب النموذجي للغشاء الحيوي. 
ويتكون التركيب النموذحي من طبقتين من الحزيئات الدهنية التي تنتظم يما النهايات غير 
امحبة للماء (ءذطهطمه::117) من الأحماض الدهنية المنسقة واحدة مقابل الأخرى. وكلا 


الحدان الخراجان للطبقة الدهنية نغطيهما طبقة بروتين. وكان هناك برهان على أن هذا النوع 
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الفصل الثالث: امنصاص المغزي وطييلة 
من التركيب يمكن أن يعمل حاجزاًء لأن طبقة البروتين تزيد من الصلابة» وكما يمنع الحزء 
الدهني احتراق جزيئات مجموعة المحبة للماء (ءذانطم8197:0:0) التي تشمل الأيونات غير 
العضوية (المعدنية) للغشاء الحيوي. 
وأصبح الآن مقبولاً بأن تركيب الغشاء الحيوي هو أكثر تعقيداً من الوصف الذي 
وضح ميلقا وطبقاً لما حاء به 1972 ,1ععم91 فإن الأغشية الحيوية تتكون من جزيئات 
عتانطمتطمصة. ويدل مصطلح انام تطمسجة على وحود كل من الحيدروفلك 
عنانطامه1:0:0] (جاميع 011 وجاميع :2111 ومجاميع الفوسفات ومجاميع الكاربوكسيل) 
ومناطق الميدروفليك هذاوطم113:00 (سلسلة الميدروكربون) والغشاء» حيث يمكن أن ترتبط 
الدهون «البروتينات بروابط الكهروستاتيكية وروابط هيدروجينية وأخرى هيدروفويك 
©ذطمطمه119::0 . وتتركب الأغشية الحيوية أساساً من طبقة دهنية مزدوحة مؤلفة من دهون 
أمفليفلك 5 عنتاتطمتطمصة. والمثال النموذحي لمثل هذه الدهون 1/إ60طامومطم 
عمتدة[وصوطاء. كما هو موضح في الشكل 2.3 فإن لهذا الحزيء نمائيات من الدهنيات 
(السلسلة اليدركربونية) وراس هيدروفولك 1116م119:0:0 واحد. ومعقد امينو الفوسفات 
مصنصة عنأقطمومطم. فهذا كذلك الجزء المحب للماء (هيدروفولك) يجمل شحنات موحبة 
وشحنات سالبة تحت ظروف فسيولوحية 11م وتوضح نتائج التجارب الحديثة أن محور 
220117 01معه:019 يقع مودي على مستوى الغشاء وأن سلسلة الحامض الدهني عند ذرة 
الكربون الثانية (0-2) يكون موضعها عند سطح الطور الدهني (1514آ) للغشاء 


(1980 يعصنتاءعة). 
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ويبرز موقع ذرة الكربون الثالثة (3 - ©) حارج الغشاء إلى الطور المائي (الشكل 32. أ). وقد 
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النصل الثالث: امنصاص المخزي شيل 
تربط مجموعة الفوسفات السالبة الكاتيونات التي محتمل أن تؤثر على تكوين (بنية) ونفاذية 
الغشاء. وتتزكب الطبقة للدهن الأحادية على طبقات امفيفلك ءنانطمنطمصح المنسقة 
بطريقة أن مقدمات (الرؤوس) تكون مستوي. وفي الطبقة الثنائية تنسيق توحة تحاياتما بعضها 
البعض (الشكل 2.3 ب) مع كل طبقة ليبيدية أحادية (فردية) تمثل سائلاً ذا بعدين. 
والطبقتان المزدوحتان 61189065 غير متماثلتين وهذا يعني وحود أنواع مختلفة من الليبديات في 
الطبقات العليا والسفلى. والبروتينات تكون مطمورة بداحل الطبقة الليبيدية المزدوحة الثنائية 
(1979 مقصطاه]1 لصة ط5نله.]). والتي تبرز من كلا جانبي الغشاء. والبروتين داخل الغشاء 
يكون ذا طبيعة غير محبة للماء ء1أطاهطام1197:0:0 بينما البروتين النصفي 10016165 ماعاممط 
الذي يبرز إلى خارج الغشاء يكون عحباً للماء عذاننام119:00 والبروتينات المتجهة نحو 
السيتوبلازم تربط عموماً بروتينات إضافية (بروتينات مصاحبة). أما البروتينات التي تبرز إلى 
خارج الخلية تكون عادة مصاحبة للكربوهيدرات (أنظر الشكل 2.3 ب). 

إن الليبيدات في الأغشية الحيوية لحا خاصية رئيسية وهي منع انتشار (نفاذ) 
الأملاح المحبة للماء عنانطم11(:0:0» ومثال نفاذ الأيونات غير العضوية (المعدنية) والأحماض 
الأمينية والسكريات عبر الغشاء. وليس للبروتينات تلك الخاصية التركيبية (البنائية) فقطء 
ولكن كثيراً منها هي أنزيمات تكون مسؤولة عن تفاعلات الكيموحيوية معينة والبروتينات التي 
تمتد خلال الغشاء تكوّن قنوات بروتينية من جانب إلى جانب آخر في الغشاء. والأيونات 
المعدنية (غير العضوية) (1976 ,17811©15). وف الأغشية الحيوية (البيولوجية) فإن إنتطاماً 


وتتابعاً خاصاً لبروتينات الأنزيم يكون مهماً في عمليات فسيولوجية مهمة مثل تمثيل الضوئي 
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والتنفس. ويحتوي غشاء الكلوروبلاست الداخلي (غشاء 181014/ط1) على أكثر من 40 
بروتيناً مختلفاً. وبالإضافة إلى جزيئات الكلوروفل الحر فقد عزلت أيضاً خمسة أنواع من 
معقدات بروتين الكلوروفل (1979 ,811161) (أنظر إلى فقرة 2.2.12) تم تتبع حزيئ بروتين 
كبير إلى حد ماء ويعتقد بأنه أنزيم ل ءووماىء كما نوقشت في الجزء التالي بأنه نزم 
ال »وةمخ » كما نوقشت في الجزء التالي بأنه أنزم 56هم)ى هو الذي يلعب دوراً حيوياً في 
عمليات النقل في الغشاء. ويجب تأكيد أن للأغشية الحيوية معدّل تحول عالي. وفترة نصف 
عمر فسفور يعدل الكولين عهذآم0 6:01اموه50 حوالي 14 ساعة وفترة نصف حياة 
الغشاء في مدى 2 إلى 384 ساعة (1980 1115اعم00 لطة عمادمع 1). وإن سيولة (لزوحة) 
الغشاء تعتمد على درحة الحرارة حيث عند درجة الحرارة المنخفضة يكون تركيبه بللوري» 
بينما عند درجة الحرارة الأعلى يكون تركيبه بللوري سائل وإن هذه الاختلاف ف تركيب تؤثر 
على نفاذية الغشاء. 

إن أهم الليبيدات في الأغشية الحيوية هي الليبيدات الفوسفورية (105مذ[مطمومط) 
والدهون السكرية (105م11م619:6©) والسيترويدات (81620105). والليبيدات الأسفنجية 
5 معضنطمة. ولكن مثل هذه الدهون ليست ذات أهمية كبيرة في الأغشية النباتية 
19759 ,8/]01353). طبقاً لماء حاء به (1972 2عمءه2آ 0ة17) بأن نفاذية الأغشية لأيونات 
والحزيئات غير محبة للماء 110ندام117:0:0 تعتمد كثيراً على مركب (مكون) الحامض الدهيني. 
حيث أن السلسلة الحيدركربونية الطويلة المشبعة (الكربون الكهربائي المائي) تقلل من النفاذية» 


بينما سلسلة الهيدركربون الطويلة غير المشبعة تجعل تركيب الغشاء مفككاً ولذا تزيد نفاذية 
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الفصل الثالث: امنصاص المخلزي وميلّ 
الغشاءء وكلما ازداد جزء التسيترويدات (9650105) فإن نفاذية الأغشية تقل بشكل 
ملحوظ ومجاميع الفوسفات لليبيدات الفوسفورية ربما ترتبط مع مجاميع 21117 للبروتينات 
بوساطة القوى الكهروستاتيكية (وعع101 16ة]ومء116) بالإضافة لذلك يمكن أن ترتبط 


مجموعة الفوسفات بمجموعة الكربوكسيل للبروتينات بوساطة 087 كما هو موضح أدناه. 


م/م 0© - 0 - جح ركز 
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21011114 60 لك 31 
| 
4 


وق الوسط الحامضي يستبدل “082 بالحيدروجين *11 لذا تزداد شدة نفاذية الأغشية 
بتكسر الرابطة» ويكون هذا التأثير مهماً للأغشية النباتية والتتي وضحت بتفاصيل أكثر في 
(7.1.3). 

ولفهم الموضوع القادم الذي يتعلق بالامتصاص و«الانتقال الأيوني يحب أن تذكر 
حقيقة بأن الأغشية الحبوية ليست غبا مشذة عام بل تسمح بانتشار الأيونات والحزيئات 
امحبة للماء ع1انطمه819:0:0 ودرحة نفاذية تعتمد على المكونات التي تتركب منها الأغشية. 
بالإضافة إلى ذلك فإن الأنزعات الموجودة في الأغشية الحيوية ربما تتدحل بصورة مباشرة أو 


غير مباشرة في إنتقال الأيونات والجزيئات عبر الغشاء. 
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أساسيات تخليت النبات 
3 الامتصاص الأيوني والأيضي (التحول الغذائي) 

قد أحرى 1102818300 ومساعدوه التجارب التي كانت نتائجها ذات أهمية كبيرة في 
كل أبحاث الادمصاص الأيوني بالنبات (1948 ,110881800). من البحوث التي أحريت 
على طحلب مياه العذبه هو 27/6114 وطحلب ماء البحر هو 1/4104 وقد وحد أن التركيز 
الأيون في الفجوة العصارية لحذين الطحلبين لا يتطابقان مع التركيز الوسط الغذائي الخاصة 
بكل منهما. وف فجوة 72/106118 وتركزت عدة أنواع من الأيونات وخاصة “>1 و .01 وكانت 
بدرحة مرتفعة بوضوح» وهذا نفسه كان صحيحاً وكذلك بالنسبة لطحلب 10رمام/[ 
باستثناء “218 حيث كان تركيزه في ماء بحر أعلى من تركيزه في الفجوة العصارية 
(أنظر الشكل 3.3). 
ومن هذه الاكتشافات يمكن وضع الاستنتاحات المهمة وهي: 
1. يكون النبات قادراً على امتصاص الأيونات باتتقائية (باختيارية) ولذا فأن البوتاسيوم “>1 
الذي يكون تركيزه منخفضاً بالنسبة لكل الكاتيونات في ماء البركة فهو يتراكم إلى حدٍ كبير 
في الفجوة العصارية للطحلب 2/1/6114. ومن ناحية أخرى فإن تركيز الصوديوم “213 في ماء 
البحر. وهذه النتائج تساند الفكرة القائلة أن الخلايا النباتية تستطيع أن تمتص أنواعاً معينة 
من الأيونات من الوسط الذي تعيش فيه وتنقلها إلى داخل الخلية» بينما تستثنى من الخلايا 


أنواعاً أخرى من الأيونات وتسمى هذه الظاهرة بالامتصاص الانتقائي للأيون. 
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الفصل الثالث: امنصاص المخزي تبلق 


1/1003 3ااع لم 


-ا0 توا +2ون + خولمر اكت ختوالز “تون خك) خولز 


اأوننا عد5هانااعء) 


0 | 
تالاه 


(/) مملاق أمععمه0 
/1) مملخق ‏ معوعمه06 


األونا عذهانااع) 


لات 
لا لا عت 


ىا ع5 على ممم 


عممك ممز عطا 0 ممتاداء< مذ وترماهلآ كمه مااء)زلز 0 عامنعة؟؟ عطا حا ه121 تععمء جزه1 119.3.3 
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2 الاستنتاج الرئيسي الآخر هو حقيقة أن العديد من تراكيز أنواع الأيونات في الفجوة 
العصارية تكون أعلى من تراكيزها في الوسط الخارجي» وهذا يدل على أن تراكم الأيونات 
يحصل ضد التدرج في تركيزها. 

3. النقطة المهمة الأحرى الواحب أحذها في الاعتبار من هذه النتائج هو أن عملية 
الامتصاص نفسها تحتاج إلى الطاقة التي تولّد بوساطة أيض الخاية. 


إن العلاقة بين الأيض وامتصاص الأيون غير معروفه بالكامل» على الرغم من أن 
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امتصاص الأيون له صلة وثيقة بالتنفس وهذا معروف به من سنوات كثيرة. وقد وضعت 
الطريقة التي يمكن بما فهم هذه العلاقة وضعها (1932) 112068301. والأساس الرئيسي 
لهذا المفهوم ربط الانتقال الأيون بالسريان الالكيتروي في سلسلة عملية التنفس. وإن فكرة 
هدرر] الخارقة وتحارية قد أسهمت كثيراً في فهمنا الحالي للامتصاص الأيوني. لكن 
وبصورة عامة أصبح الآن مقبولاً أن السايتوكروسومات 107265ط00© لا تلعب دوراً في 
عملية الامتصاص الأيوني» حيث أنما لا توجحد في غشاء البلازما ولاي تنوبلاست (غشاء 
الفجوة العصارية للحلية). 

والتنفس في الكائنات الحوائية تكون له علاقة مباشرة مع الامتصاص الأيون والشكل 
3 من نتائج بحث (1956 55كامه11) يوضح أن إمداداً بالأكسجين 02 ضروري 
لامتصاص الفوسفور بجذور نبات الشعير. وقد وجحد نفس الشيء للمغذيات النباتية 
الأخرى. وحد أيضاً أن عملية امتصاص المغذيات زاد في آن واحد بزيادة محتوى الحذر من 
الكربوهيدرات» حيث أن الكربوهيدرات تعمل كمصدر للطاقة الضرورية للامتصاص الأيوني 
أثناء عملية التنفس للفوسفور يكون منخفض كثيراً (2 - 3 96). 

إن الوظيفة الرئيسية للتنفس هو بناء (815) الأدنيوزين ثلاثي الفوسفات من 
لقث الادنيوزين ثنائي الفوسفات والفوسفور المعدبي (غير العضوي) وجميع العمليات 
البيولوجية التي تحتاج إلى الطاقة والتي تضم تكوين اللحزيئات وامتصاص وانتقال لبعض أنواع 
الأيونات تعتمد على الامداد ب(4718) والمركبات المشابه ويتركب 818 على أدينين عمنمءع20 


(القاعدة - 21) والريبوز 116056 سكر خماسي (بنتوز 2621056) وثلاثة مجاميع فوسفاتية. 
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(96) دهأدمع [ معوبلءا0 


5ع]21) وأودع]-ي0 عط 0غ ممتتواع ما 5ام0ه؟ تزعاتهط لعواعكء لإا ع[2)2نا عتهامدمطام 01 عتهةك1[ 11.3.4 
.([1956] 5زم 110 


وترتبط مجاميع الفوسفات بعضها مع البعض الآخر بوساطة روابط غنية بالطاقة التي 
يشار إليها بالرمز (-) وهي ذات طاقة مرتفعة تنطلق أثناء ال78ى 32 لكيلوجول 1 لكل 
فول 

يتم ال 1 أثناء عملية التنفس فحسب (عملية الفسفرة التأكسدية) بل يتم أيضاً 
في جليكوليتيك 16/إ1معتزاع (عملية الفسفرة اللاهوائية) وكذلك في عملية البناء الضوئي 
(أنظر 3.2.3). 

وكما حدد أعلاه فإن ال 817 تزود عمليات الامتصاص الأيونٍ بالطاقة» لذا يمنع 


تكوين 812 بوساطة المنبطات أو فواصل المواد مثل 00 و 011 و 01معطمماتمتل - 2,4 
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(115) أو الزرنيخات (2560816ة) فإن هذا يؤدي أيضاً تثبيط الامتصاص الأيون. وف 
الجذور» فإن التنفس هو المصدر الرئيسي الذي يزود ال 817 ولكن تكون الفسفرة الضوئية 
(1260/و:مطمومطمه:0طم) في أنسجة النبات الخضراء (أنظر 3) وهي أيضاً تزود 


ال71 لآلية امتصاص الأيوني التي تعتمد على الطاقة. ولهذا السبب فإن الضوء يستطيع 


011 011 
7 32 + :2 + 41212 جب 12ر 
1م05 205126ع0م - طرام 


1م25 علتتوع 1001 3 7 


مباشرة تشج: إمتصاص الأيونات عن طريق الأنسجة الفعالة قِ البناء الضوئي. وهذه الحالة 
عرضها عديد من المؤلفين (1970) ,اءم2]0 و (1967) ععلطءوعة. وإن الآلية الدقيقة التي 
بوساطتها يُسر بما 477 أو يقود عمليات الامتصاص الأيون» وخاصة أنتقال الأيون عبر 


الأغشية الحيوية غير واضحة بالكامل. ودلت الاكتشافات الحديثة على أن الامتصاص 
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الفصل الثالث: امنصاص المغلزي وغثيلق 

الأيوني مرتبط بنشاط أنزيم وكهمفه. وهو أنزيم رابط للغشاءء وهو الذي يفصل 417 إلى 
مطهغ+زم وهذا فهو يعطي الطاقة اللازمة لعملية الامتصاص. وإن أساس هذه الآلية تم 
تناقلها أدناه. حيث هناك حالياً اتحاهان مستقلان رئيسيان في الاعتقاد المتعلق بامتصاص 
الأيون المعتمد على عملية الأيض. الأتحاه الأول يرى أن الامتصاص على أساس الأنتقال 
عن طريق الحامل» وتعرف بنظرية الحامل. والأتحاه الآخر يؤكد على أهمية ضخ الأيون عبر 
الغشاء» وكل من هاتين المفهومين 00 في الأعتبار أدناه. 
53 نظرية الحامل 

افترض بأن الأغشية الحيوية تحتوي على جزيئات معينة تكون لها القدرة على جمل 
الأيونات عبر الغشاء» ومثل هذه الحزيئات تسمى اصطلاحاً بالحوامل. ويعتقد بأنما هي التي 
تسيطر على مواقع خاصة لنوع معين من الأيون. ويهذا جمْكُن الأنتقال الأيوني الأنتقائي 
(الأختياري) خلال الغشاء. إن نشؤ هذه الحوامل بصورة مباشرة أو غير مباشرة يحتاج إلى 
15ق. والشكل 5.3 يبين المحطط الأفتراضي وفيه يكون الحامل مرتبط بالفوسفور أي 
يصبح مركباً فعالاً نشطاً (لطتناهمحدمء لعغ712تتمطمومطط) (مركباً مفسفراً)» وهذا أقترح أن 
المركب المفسفر لهذا الحامل قادراً على الانتشار في الغشاء. 

وعند الحد الخارحي للغشاء يتقابل هذا الحامل بنوع الأيون المعين الذي تكون له 
صلة أو ميل بذلك الحامل ويرتبط الأيون بالحامل وبحذا يتكون معقد الحامل الأيون» ويتحرك 
هذا المعقد القابل للانتشار عبر الغشاء إلى موضع أنزيم الفوسفتيز (12]856م705) عند 


الحد الداحلي للغشاء. حيث يفصل أنزيم الفوسفتيز مجموعة الفوسفات من المعقد. وبحذه 
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العملية يعتقد أن الحامل بفقد صلته بالأيون الذي ينطلق إلى الوسط المحاور السيتوبلازم مثلاً. 
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إن نشوء انتقائية (أختيارية) الحامل تحتاج إلى 817 وحصلت هذه العملية بسبب 
نيم كانيز حامل ال1لىم (ع95منكآ 17م روتتة0)).: الذي يوجد عند حدود الداحلي 
للغشاء وبعد ذلك ينتشر مركب الحامل المفسفر متراجعاً إلى حدود الخارحي للغشاء ملتقطاً 
أيون آخرء وهكذا تعاد دورة الأمتصاص. 477 المحتاج إليه للعملية يمكن أن يكون مصدره 


من تنفس جذور النبات ومن الفسفرة الضوئية. ومن الحلكرة 19:0017515© في الكائنات 
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الحية اللاهوائية. 


ويمكن وصف دورة الأمتصاص بالكامل ِي المعادلات التالي: 


111135 
لم + م عرونل) < مم + عون 


مده] - ©8) ننهن) + مه[ + نم عية) 


1201011225 


من[ عد معدا عون مم1 - هه عدن 


2 + 1122م + 101 + لم + مه1 :ءلم 
11101 


إن محصلة هذه المعادلات آلاتية تبين أن انتقال أيون واحد عبر الغشاء يحتاج إلى 
جحزيئة واحد 815 ومن وجهة نظر الطاقة فإن احتياج هذه الطاقة يبدو منطقياً.وإذا فرض 
آن امتصاص أيون واحد يحتاج إلى حزئي واحد من 172ى» فإن 477 الذي يحتاج إليه 
لامتصاص البوتاسيوم النبات»يكون أقل من 901 من كمية ال 4772 امحتاج إليها لتمثيل ثاني 
أكسيد الكربون و00. 

وإن مفهوم الإنتقال بالكامل كما هو موضح في شكل 5.3 مع فكرة عالية افتراضية 
حداً لكنها تغطي حقائق جحريبية رئيسية عن تطبيقا الامتصاص الأيون واستنتاحاته. وهذه 
الحقائق مع انتقال الأيون يمكن أن يحدث عكس التدريج في التركيز. وهل حقاً أن عملية 
الامتصاص تتضمن أنزيم فوسفاتير وأنزم كايتيز أم لاء هذا سؤال مطروح ولكن يوجد دليل 
واضح على أن العمليات الأنيمية تشترك في امتصاص الأيون. 


إن الطور الدهني في الغشاء هو الحاجز للجزيئات احبة للماء 116نام119:00 ولهذا 


153 
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يبدو من المحتمل أن يكون الحزيئات الناقلة هي جزيئات دهنية. وبما أن الأغشية الحيوية تنفذ 
الجزيقات الدهنية» ومن ثم حاملاً (ناقلا) هذا النوع يكون قادراً على الانتشار في الغشاء. 
وأن طبيعة الناقل مازالت موضوع نقاش. ومن الممكن أن تكون مشتقات من الحامض 
فسفوتتدك ع08601مووط2 أو البيبتيدات ذات الصفة الدهنية ( 1967,صذلنج1 صة 116ن/1 
7 ..21 أء سعتناو111 ,1969 ,.21 أ عاطه©). وضحت أن هناك وجوداً للجزئيات 
العضوية»ذات انتقالية (احتيارية) العالية في الأيونات غير العضوية (المعدنية). 

والمضادات الحيوية مثل فيلنومايسين 0('010ممذاة77 ونونكتين 2ناع3م10< 
وإيناتسين (00)189ة1مم8 تستطيع أحداث نقل أنتقائي للايون حلال الأغشية الحيوية 
(1967 هنكنة1 4صة ه1اعن]/3). وأن معدل انتقال البوتاسيوم '>1 ثم تحفيزة بالفيلنومايسين 
وكمثال فهو يكون حوالي 300مرة من معدل تحفيزة للصوديوم “213.وهذا المثال يوضح بجلاء 
المقدرة العالية حداً للفاليسونيسين في التفريق بين هذين الإيوانين المتقاربين (أي البوتاسيوم 
والصوديوم). والنونكتسين والآناتيسن هي أيضاً على درحة انتقالية عالية للبوتاسيوم 
>1 وطبقاً 1969١‏ 31 أء مع12061) فإن معقد أناتيسين >[ ( >آ-صتاعةتصمع) هو قرص 
مشحون ذو جزيء محب للدهن (11110موم1.آ) حارجي. ويكون موضع البوتاسيوم >1 عند 
مركز القرص.ويتصف معقد نناكستين "1 (7213038810-1) بأنه على شكل كرة جزؤها 
الخارحي محب للدهن (عناموم11) الناتج من مجموعات المثيل (الشكل 6.3) وموضع 
البوتاسيوم في مركز الكرة يكون محاطاً بمثانى ذرات أكسجين. وكلا المعقدات أناتيسين 


ك1( >1[-متاءة تصمع) ونانكسين ك1( >1-م اع ممم) يحتويان على الصفتين المهمتين اللازمة 
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للانتقال اللحرئي . 


لاط مععناكزه روعاءك دعمه لإا لعاجعدع رع" عله كتدماة دوطيهن) .بعامصم أ حاحص تاعهدمت عداآ 3.6.م* 
.([1967] .أن اء للانامطاللكل تعالة) عاعرك لاتقغط عط برط كل لضج معاعترك لعلوداة 


وهما موقع ارتباط محدد وخواص الليبوفنليك 1116اموم1] (حزء محب للدهن). 
معقدات الحوامل الأيونية 120001 المتصفين للبوتاسيوم 
(21,1973 2160 300 عاعامزل1). تعتمد حاصيتها هذه على سممك طبقة الماء المحيط بأيون 
البوتاسيوم للكاتيون» حيث أن جزيئات الماء لغلاف التميوء تستبدل بذرات أكسجين 
للمعقد العضوي. وربط البوتاسيوم *>1 للماء يكون بأحكام أقل من الصوديوم “2278 ولهذا 


السب يشكل معقل وبسهولة أكثر مع حامل الأيون (1مطمعمه1) وهذا الأختلااف ف 
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أساسيات تغلزية النبات 
السلوك ينعكس بمعدلات ع1 الأعلى من 7135 خلال الغشية الحيوية.وقد يحدث نوع أخر من 
الانتتقال عبر الغشاء بوساطة القنوات التي تكونت عن طريق الحوامل الايونيهع102م1000 
ويكون جرمسيدسين (لى متلاءتستة0) فراغ في الغشاء المتكون من جزئين حلزونيين 
(1681اء11).وهذه نفاذية القناة للكاتيونات الأحادية التكافو تكون عالية التمييز ما بين “718 
وأ>1 يكون صعباً. وإذا ما كانت مركبات المضادات الحيوية أو المواد المشابمة لما تعمل 
كحوامل في جسم النبات الحي (1871970) تحت الظروف الحقلية حسب الذكور أعلاه هذا 
لا يزال غبر معروف. 
53 الضخ الأيوني وأنزيم الادنيوزسين ثلاثي الفوسفات (6ة 417) 

افترضت ميكانيكية الضخ الأيون لتفسير اعتماد انتقال الأيون على الطاقة خلال 
الأغشية الحيوانية. وتحتوي الخلايا الحيوانية في الغالب على تركيز مرتفع من 01 و12 بينما 
يكون تركيز ا محلول الخارحي مرتفعاً في '218. والمثال النموذحي لهذا النوع من التوزيع الأيون 
يكون ف الدم. وتحتوي كرات الدم الحمراء (8/0100[/5]5) تركيزات عالية من “>1 
ومنخفضة من 718 والبوتاسيوم *>1 يعزى لنشاط أنزم عوة «آلى. وأنزم الادنيوزين ثلاثي 
الفوسفات (356 417) هي مجموعة من الانزيمات التي لما القدرة على فصل 417 إلى 
2ك والفوسفور غير العضوي (لمعدني) وبذلك تتحرر الطاقة لتستعمل في نقل الأيون. 
ويعتقد أن مضخة الأيون في الخلايا الحيوانية تكون مرتبطة هي بالبروتين يتركب من 
5 8715 وجلسروبروتين 15ز016:م19900ع. وافتراض بأن التحلل المائي ال 4817 ينتج عنه 


البروتين الذي يسبب ف انتقال الكاتيون عبر الغشاء. 
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إن الأنزمات 96 418 المربوطة بالغشاء في البكتيريا والفطريات والنباتات الراقية 
التي تختلف عن الأنزمات 256 4717 الحيوانية» ومن غير الممكن أن يكون تغير شكل البروتين 
هو الميكانيكية التي بما تنتقل المذيبات عبر الأغشية النباتية. وبصفة عامة أصح الآن مقبولاً 
آن أنزيم »5 817 المربوط بالغشاء في خلايا النبات ف البلازمالما ه7تدط16 212552 هو 
المسؤول عن الشحنة السالبة للحلية. 

مخطط افتراضي يوضح الميكانيكية المحتملة لأنزم »5 817 مبين بالشكل 2.3. 
يحفز الأنزيم انحدار في ال 11م وذلك يضخ *81 حارج الخلية. وبحمذه العملية تصح الخلية سالبة 
أكثر وقلوية أكثر مقارنة بالمحيطة الخارحي. والجهد الناشئ يتركب من مكون الكيميائي 
ومكون الكهربائي, التي يمكن توضيحها بالمعادلة آلاتية (20016,1978) 


ربد 1مك - مط 
حيث أن 
“رمم - القوة امحركة للبروتون أو الانحدار التدريج, الالكتروكيميائي للأيونات عبر الغشاء. 
1مك - الاختلاف في تركيز '11 عند جانبي الغشاء (الخارحي والداحلي) 
بن- الفرق في الجهد الكهربائي عبر الغشاء. 
والقوة المحركة للبروتون - مط وهي القوة التي تنتقل بما البروتونات ضد التدرج 
الالكتروكيميائي عبر الغشاء. والعملية الانتقال وكل خواص النقل النشط التي سنتطرق أليها 
لاحقاً بتفصيل أكثر. حيث تستمد الطاقة امحتاحة من 418 وقد وضح أن مضخة الأ11 


(البروتون) تعتمد مباشرة على الإمداد ب 178 أي أن الطاقة المطلوبة تأي من 417م. ولقد 
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أفترض أن انبعاث أيونات من الحيدروحين (11/2) يستهلك جزئية 418 واحدة. ويحدث 
ضخ البروتوني على التدريج في ال211 عبر الغشاء وتكون على عكس آلة إنتاج ال 18 في 
الغشاء الداحلي لميتكوندريا (انظر 3.2.3).وقد وضح أساس فكرة ضخ البروتون في 
التخطيط الافتراضي في الشكل 7.3. 


١ 
١ ١ 
١ ا١/عحط يود جب عمق‎ 6 


6 


هلنه عهصم| ١‏ عه غ016 


(مكقامماياء) | 
2 


16م 
مع مارم 2 


١ 
١ 
ا ظ‎ 
ا لكي‎ 
الم‎ + 01 


01 أناه ط'ة 1 ععم +211 ع0أصتصلام (عدموط4'1) محصلام +11 صد 0 عددعلاءد لمعتاعط )مم 119 11.3.7 
.لاعه عط 


وقد اقترح 11,1966ط2)11:0 أتما ذات صلة بعمليات الفسفرة الكيمو أسموزية 
(ده126نتمطام مام عتامحدهده تدمعط0) وتبين الخطوة الأولى (1) تفاعل جزيئات -][ 


و10 المتحركة في الغشاء الأفتراضي مع أيوني الهيدروحين (1152) من السيتوبلازم. 
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وتحفز النواتج 1176 و 1011 على التحليل المائي لل .878 (تفاعل 2) بواسطة 

تكوين معقد 7-7 وهذا المعقد يتحلل مائياً (تفاعل 3) إلى مكونين هما 1176 و 3011) وبيتم 
نزع البروتون منهما عند الحانب الخارجي للغشاء (تفاعل 4). لذا فإن -)7 و 15 يتكون مرة 
أخرى تستطيع أن تبدأ دورة جديدة. وامحصلة الناتحة من سلسلة التفاعل هي نقل 11:2 عبر 
الغشاء ويصحبه تحلل مائي 119101010515 لحرئية 17 واحدة. وكذه العملية يتعاظم إنشاء 
الجهد الالكتروكيميائي عبر الغشاء» ويكون الحانب الداخلي للغشاء مشحوناً بشحنة سالبة 
أكثر مقارنة بغشاء الخارحي. وتنجذب الكاتيونات التي في الجانب الخارجحي للغشاء إلى 
الخلية» ودخول هذه الكاتيونات إلى السيتوبلازم يزيل الاستقطاب لحهد الغشاء. وهذا النوع 
من الامتصاص الكاتيون يعتمد كثيراً على نفاذية الغشاء» التي تختلف بوضوح بأختلاف 
أنواع الكافيوة .عله بأن حوامل الأيون (016م1020) مثل فلينوماسين من ممكن أن 
تسمح بالأنتشار الانتقائي (الأختياري) للكاتيونات (أنظر 9.1.3) وعمل نظام أنزم 
80356 المصاحبة كحوامل الأيون (ء:مطممده) عكن أن تحفز امتصاص كاتيون أنتقائي 
(اختياري) ويعرف هذا النوع من الانتشار الانتقائي أيضاً بالانتشار الميسر 
(دمهأكدة)نل 604:ه]نازع) وما أكتشفه كل من 1976 تلإطامء13 كمه 2068 بالتجربة 
يتماشى مع الفكرة القائلة بأن معدل العالي لامتصاص البوتاسيوم بخلايا النبات يبمكن أن 
يوضح على أعتبار الأنزيم 56هم]4 قاد الانتشار المسير للبوتاسيوم +1. ومثل هذه الآلية 


للامتصاص هي عملية أسفل المخرى (11قط 50ده12). 
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أساسيات تغلزية النبات 


مذةامما6 6516© 


ع لقع 7( 


عمةعطومعء اا 


ل220015) تلع ق3ء تتماقة نه طلغت لع1تنامء مإتصتام مملعقء بمعحكلعيل عموط 34 حنه 015 اعل1/10 11.3.6 
.([1973] 5م10 «عالج 


حيث يوحد برهان يؤكد أن امتصاص البوتاسيوم '>1 هي عملية نشطة (فعالة) 
أعلى احرى (1انامن]) وهذا الموضوع سوف يناقش في القسم اللاحق. 

ولا بمكن توضيح الامتصاص الأنيون بأنه عملية أسفل المحرى (111ط 20:70) وف 
هذه الحالة يحب أن تتحرك الشحنة السالبة إلى خلية سالبة الشحنة. ويعتقد أن أنيونات 
الوسط الخارحي يمكن امتصاصها بالتبادل ب -011 أو 1]005. واقترح 1975 ,وعع1100 
موذجاً أفتراضياً حيث أخذ في الحسبان كل من الامتصاص (008]م4550) الكاتيون 
والأيون بخلايا النبات. ويوضح الشكل 8.3 النموذج الذي يصف أنزيم 356 4717 والناقل أو 


الحامل الأنيوني. حيث يجعل أنزيم 356 417 السيتوبلازم أن يكون أكثر قلوية» وبالتالي بأن 
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اليدروكسيل :011 في السيتوبلازم (هندهوةام090 -011) يقود الحامل الأيون. ولذا فإن 
أيونات هيدروكسيل يتم أفرازها وتمتص الحلية الأنيونات مثل ,50. إذا كانت أنزيمات 
وكةماك مشتركة ف عملية الامتصاص بشكل مباشر يبقى غير واضح تماماً 
(1978 ,ع1هه0). 

أيونات الحيدروكسيد المتبقية في السيتوبلازم بعد أنبعاث البروتون ربا تخفز تراكم 
الأحماض العضوية وخاصة الماليت 20131366. هذا عندما يكون امتصاص الكانيون باستبدال 
البروتونات بمعدّل أسرع من الامتصاص الأنيون غير العضوي باستبدال 011 (أنظر 9.1.3) 
وبعد ذلك فإن أنيونات الأحماض العضوية المصنعة في السيتوبلازم يمكن أن تنتقل إلى داخل 
الفجوة العصارية مصاحبة للامتصاص الأيونات. وفي النباتات النامية يوجد أيضاً مصدر مهم 
ل 011 ينشأ من أختزال :7105 ومن نزع مجموعة الكربوكسيل لايونات الا حماض العضوية 
أنظر 9.1.3 وبالفعل فإن النباتات التي تزود بالنتروجين على صورة 2101 كما هو الحال في 
الطحالب يزيد امتصاصها الأنيوني عن امتصاص الكاتيوني. وهذا يعني بأن كميات من :011 
أكثر من '11 تنشأ من التبادل مع الحذور (1969 ,لإاء1ا161). وطبقاً لما جاء به ومع1100 
3 فإن هذا المصدر الأضافي 011., يجب أن تكون له المقدرة على تسير الحامل الأنيون 
ويجب أن لا يعتمد على نشاط أنزيم عوة 1ق . 

وإن الأهمية العامة لأنزيم 356 478 في النقل الغشائي تثبته حقيقة أن أنزمات 417 
56 تعمل على النقل الغشائي للسكريات والأحماض الأمينية» الميكانيكية التي بواسطتها 
يحدث هذا وكما أقترح من 1977 ,018001010218 مبينة في الشكل 9.3 للحاء المحمل 
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سات د الاك 


امع عله 5 


مام 1 امهمم 


زم +صم.م 75 


عمو "م نزحا رعلاتيل امجركضناقه عدم*ع نك زرماهو"امر أن عتررعذاء5 3.9 .19م 


بالسكروز حيث مضخة '11 توفر وسطاً حامضياً في الأبوبلاست +135م01م والتي تسمح 
بعملية إضافة البروتونات كحامل السكروز الأفتراضي وينقل هذا الحامل في صورته البروتونية 
لسكروز عبر البلازمالما 78«تصرء1 8م135 إلى داحل الخلية وتوضح نتائج 3800 عطرء>1 
4 ,تعصصة1 المتحصل عليها من دراسة طحلب ككلوريرا 07/006119 بان عملية إضافة 
البروتونات زادت من الصلة ناقل أو حامل السكر بمقدار مائة ضعف تقريباً. والتخطيط 
الافتراضي المرسوم في الشكل 9.3 رغم نتائج التجارب و 1979 ,612-0111218 التي وحدت 
أن السّم الفطري الفيوزكوسنين (815100000) قد حفزت ضخ ال *11) وكذلك تراكم 
السكروز في نسيج نبات البنجر. 
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0 
واقترح 9 ...21 أه 561573165 ف دراسته على امتصاص أحماض الأمينية إلى 

داخل لحاء نبات فول الصويا بأن الأحماض الأمينية تنتقل أيضاً إلى داخل الخلية بوساطة 
الحامل الميسير بأنزيم 356م42ى. ولكن الحامض الأميني يختلف عن حامل السكروز. الأهمية 
العامة لأنزيم 356م46 المربوط بالغشاء لأحل النقل الغشائي يتم تحديده بوساطة الوفرة في 
أنزنم هوومهنه في أجزاء الغشاء للنبات كما أورده العديد من مؤلفين 
١(‏ 5ع2008 لطة عكلقا8 ,(1970) ,.له أء تعطواط ,(1973) 5عع200 لله 320دمعآ 


(1979) 8002 لله كاتكة11' ,(1979) ر.لة أء اعلطط ,(1975)). 


3 النقل النشط والسلبي (غير الدنشط) 


التدرج (الانحدار) في الجهد الكيميائي والأحرى من التدرج (الانحدار) في الجهد الكهربائي 
(1962 لإمصنة©) وتتحرك الأيونات إلى أسفل بالتغير الانحدار (التدرج) الكيميائي أي 
الانتقال من التركيز المرتفع إلى التركيز المنخفض «الأيونات التي تتحرك بفعل الانحدار في 
الجهد الكهربائي تنجذب الكاتيونات إلى الجهد الكهربائي السالب» بينما تنجذب الأنيونات 
إلى الجهد الكهربائي الموحبء لذا فإن حركة الأيونات تعتمد على الفرق في الجهد 
الكيموكهربائي كما هو موضح أعلاه وتكون الخلايا الحية مشحونة سالباً مقارنة بالوسط 
الخارجي. ولهذا السبب فإن مرور الأيونات عبر بلازما أو تونوبلاست (1250م6000) يجب أن 
ترعى علاقته بالتدرج في الجهد الكهربائي السائد» وأيضاً تدرج التركيز بين المحلول الخارحي 


(الوسط) والمحلول الداحلي (السيتوبلازم). والانتشار الكاتيون ال ميسر 4105© 15311118160 
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ه1151 الذي تم توضيحه مسبقاً هو المثال النموذجي الذي فيه تتحرك الكاتيونات على 
طول التدرج الكهربائي» وصافي حركة الكاتيونات المتجهة إلى الداخحل تصل إلى النهاية بمجرد 
حصول الأتزان بين القوة الكهربائية وقوة الطاقة الحركية. وقد وضح هذا الاتزان بوساطة 
معادلة نرنست 260356 والحالة البسيطة التي يحب تؤخذ في الاعتبار هو أن محلول 1201 
يُفصل بغشاء منفذ لكل من الأيونين “>1 و :01. على إفتراض أن الجهد الكهربائي عبر 
الغشاء هو 28 وبذلك يحدث الأتزان لكل من “1 و 1© بمجرد تكون تركيزات هذين 
الأيونيين في جهتي الغشاء يوافق معادلة نرنست 

ويمكن توضيح هذا كالآتي: 


لط©طع] _. 83 ر_ يكم .33 1 


1 
تا 18م لبج نك تزيو ذ: 


حيث أن: 
1/ل- الشحنة الكهربائية للوسط الداخلي مغل (السيتوبلازم). 
0بلا- الشحنة الكهربائية للوسط الخارجي مثال (المحلول الغذائي). 
+1- ثابت الغاز. 
'"['- درجة الحرارة المطلقة. 
"لاح ثابت فراداي. 
7 - تكافؤ الأيونات. 
الأقواس تركيز» أو بدقة أكثر أتما تدل على نشاطات أنواع الأيونات في المعادلة. ويمكن أن 


يشتق من هذه المعادلة عندما يكون 1< 0 (الخلية مشحونة بشحنة سالبة) بأن 
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[107]/ [*161] يحب أن يكون أقل من واحد (1<). وهذا يعني تحت شروط الأتزام يحدث 
تراكم ل">1 في ا محلول الداحلي. وتبعاً لذلك فإن [:11©]/ [:10©] يجب أن يكون 1<. ويعني 
هذا ضمناً "إلى أن تحت ظروف الأتزان يكون تركيز :01 في المحلول الخارجي أعلي من تركيزه 
في امحلول الداحلي» حيث يبدو أن تركيز الكاتيونات في السيتوبلازم يمكن أن يكون مرتفعاً 
بأضعاف ما هو عليه وا محلول الخارحي بدون الحاحة إلى نقل الكاتيونات إلى الأعلى 1اننامنا 
01 أي الانتقال ضد الانحدار الكهروكيميائي» فمثلاً إذا ما كان تركيز >1 في امحلول 
الداخلي يساوي 10 أضعاف تركيزه في المحلول الخارجي فإن لوغارثم [1[/]107ك1] --1. 
والفرق الجهد الكهربائي المطابق يكون إذن - 58 ملفولت (109101(,1962). وقيمة 58- 
ملفولت للخلايا الحية تكون فرقاً صغيراً للجهد الكهربائي. وهذا المثال يظهر بأن ال >1 
وأنواع أخري من الكاتيونات أيضاً قد تتراكم بوضوح في الخلية عن طريق القوي الفيزيائية 
فحسب. ولكن فقط عند يكون التركيز أعلي من ذلك التركيز وني ظروف الاتزان حيث 
تحتها الانتقال إلى الأعلى (الانتقال ضد تركيز الانحدار الكهروكيميائي) وبالمعنى الديناميكي 
الحراري فأن الانتقال ضد الانحدار الكهروكيميائي يسمى الانتقال الحيوي علاناءظ 
+01 ف حين الانتقال إلى أسفل أو على طول الانحدار الكهروكيميائي يكون انتقالاً 
غير نشط (غير حيوي) 118050011 2955176. 
ولأحل معرفة إذا ما كانت أنواع الأيونات» قد انتقلت حيوياً أو غير حيوي إلى 
الخلية» فانه يحب قياس تركيز أنواع تلك الأيونات التي في الوسط الخارحي وفي مراحل الخلية» 


وأيضاً الجهد الكهربائي (150) الذي بين الخلية والوسط الخارحي.حيث يمكن أبحازه 
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باستعمال الكترود دقيق 006اء24100616. وبالتعويض عن تركيز الأيون المقاس بمعادلة 
نرنست ]6©1185)» يكن حساب فرق الجهد الكهربائي (8681) .حيث تدل 823 على الجهد 
المقاس» والفرق ما بين 15631 و 122 يدل على أن ما حدث هو انتقال حيوي أو غير 


2 - 1وع1- مورك[ 


4 هي القوة المسيرة (الناقلة أو الدافعه) بالنسبة الكاتيونات»وتدل القيمة السالبة ل 180 علي 
الأمتصاص غير الحيوي» والقيمة الموحبة تدل على الأمتصاص الحيوي. والعكس هو 
الصحيح بالنسبة للانيونات (100ىك) » حيث تدل القيمة السالبة على النقل النشط 
(الحيوي) والقيمة الموحبة تدل على النقل غير النشط (غير الحيوي) أو السالب. ويجحب أن 
تذكر بأن مثل هذا الاختبار لمعرفة ما إذا كان نوع الأيونات قد ينتقل بوساطة الأنتقال 
النشط (الحيوي) أو غير النشط (غير الحيوي) ويكون فقط ساري إذا تمت المحافظة على 
ظروف الأتزان في النظام» وغالباً يصعب الوصول إلى هذا في دراسات النبات ككل» حيث 
أن قمم النبات تكون (9101) قوية للأيونات الممتصة بالجذور. 

وقد قاس كل من 1964 38205خ]111 0ضة عاء5::1م5م5 الفروقات في الجهد 
الكهربائي وتركيزات الأيونينية في الوسط الخارحي وفي داخل خلية 22/6114 ونتائج التجربة 
مبينة في الجدول 1.3 وزن الفرق في الجهد يساوي -67 ملفولت عند أتزان الصوديوم يكون 
كافياً لسيادة تركيز الصوديوم. وعندما كان الفرق في الجهد الكهربائي غالباً عالياً (-138 


ملفولت) كان أمتصاص 785 غير نشط (غير حيوي). وأحتاج البوتاسيوم “1 إلى فرق في 
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الجهد الكهربائي مساوٌ (-179 ملفولت) لأحل الأتزان. وعندما كان الفرق في الجهد 
الكهربائي أقل (-138 ملفولت) كان امتصاص البوتاسيوم نشطاً (حيوياً) وبالنسبة لم01 فإن 
الفرق في الجهد الكهربائي مساو +99 ملفولت (لخلية مشحونة بالشحنة موحبة). هذا يكون 
مطلوباً للحفاظ على الأتزان عند قياس تركيزات ل01. وعندما يكون الجهد الكهربائي 
المقاس منخفضاً بوضوح فإن 01 يحب أن أمتصاص نشط. 
انوع عطا لمصة زريع8) ودععمععع 1ل لواغمع)ممم7اععاء لم2[ نعلدء لصهة (ررظ) لع تناكدء 1/1‏ 3.1 100/1 


لحلة عع 1للكداهمط5) كارععاا|كتنه ا وألء ةل( طأختةا 5اتعدساعمت ما ععاعء:؟ وخهل عط" .(8) دوع 1ه] عمتحكمل 
([1964] 7111141315 


عك1ة امن 01 عمروا 5 أوع28 وعاععءم5 جره[ 


18551 1 
عالاعة 1 + 
عالاعة 


وحقيقة أن الخلايا الحية تكون دائماً مشحونة بشحنة سالبة لهذا فإن الأنيونات 
تكون معرضة للانتقال النشط (الحيوي) أكثر من الكاتيونات. وحينما يكون تركيز الأنيونات 
للخلية اعلى في تركيزها عن تركيزها في الوسط الخارحي فإنه يحب أن يحدث الأمتصاص 
النشط (الحيوي) . ولهذا فإن الأنيونات الرئيسية 2105 و :01 و 50/7 و 117504 يظهر 
أنما تتجمع كلها ضد التدرج (الأنحدار الكهروكيميائي). 

يوضح الشكل 1013 النتائج المتحصل عليها من قمم جذور نيات طوءط عصنا/ا 
(5/ا© 4117 كلاآلاه27456) حيث قورنت قيم ال01) الممتصة المقاسة مع مستويات ال01) 


الممتصة المحسوبة والمشتقة من شروط الأتزان في معادلة نرنست ( 16و20 لمة مدع 
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2.72 ويستنتج بأن امتصاص 013 كان نشطاً (حيوياً) لأن تركيز ال01 المقاس أعلى عدة 


مرات من القيم ا محسوبة. 


(مااكم) 


َه 
5ااعه ماة 


لنااءط أ اأنوع لعغدانءاج 6 


5 
9 
يا 
2 
2 
2 
8 
0 
0 
ع 
0 
ن 
١‏ 
ن 
نه 
زح 
0 
2 
د 


2 4 6 8 12 


(الام) 60 أمععمه نكا موأنام5 وماطغج8 


-011613© 1011131ل0قد عط حلكلت لع محرمء درن 7001 موعط عاناحط درأ ممتكهأامععمم علترولل 3.10 .عر 


0ة 5507 تتعالة) تبط تاتنوء لع ندا جعلدء دمنأكرا6 1 ه16 عيل عط كلآابرمىء لاعتطرز ممعوم) 
.([1972] تاممم 


وتكون الحالة عضتلفة تماماً بالنسبة للكاتيونات»: يسبب أن الخلية مشحوتة بشحنة 
سالبة» وربما تتجمع الكاتيونات في الخلية بواسطة القوى الفيزيائية فحسب وليس بالقوى 
الأيضية. وقام 73 ,04310 مزع م111 بعدة تحارب تشير بأن تركيزات كل من “هلو “002 
و “2187 في خلايا النبات لا تزيد عن مستوى الأتزان الفيزيائي» ولهذا يكون امتصاصها غير 
مبشر (غير حيوية). ونتائج التجارب تدل على أن امتصاص البوتاسيوم يكون حيوياً. وتعطي 


النتائج الموضحة في حدول 1.3 تبرهن على هذا النوع من الأمتصاص. أعطى المزيد من 
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التوضيح من قبل 1976 ,لتقط]هطماع111 له 10315 على الانتقال النشط للبوتاسيوم فهو 
ينتقل ضد الأنحدار في التركيز الكهروكيميائي من الخلايا البرانشيمية لأوعية الخشب في حذور 
نبات الذرة. وأثبتت معطيات التجارب المتحصل عليها (1976 ,ده5مة11 كمه صنآ) أن 
البوتاسيوم ">1 بمتص حيوياً وليس نشطاً بواسطة جذور الذرة. 
وبناء النتائج الحديثة 1979 مهومة11 مه صدصروووء0 بأنه في المدى المنخفض 
لتركيز البوتاسيوم 5<16'0. ملفولت يكون انتقاله حيوياً إلى خلايا بإنزيم 856م1ى» بينما عند 
المدى العالي من تركيز ل'1 فإن امتصاص البوتاسيوم “>1 يكون غير نشط (غير حيوي)» 
حيث أن الامتصاص السلبي (غير الحيوي) قد يحفز بوساطة الأنحدار من التركيز 
الكهروكيميائي الناتج من مضخة ال *81) والتي يعتقد بأنما موقع لأنزيم 5م40 في الغشاء 
طبقاً لما حاء به 1979 502مة11 مه طتدمءوععط0 فإن ميكانيكية لأمتصاص الحيوي 
للبوتاسيوم “>1 قد أوقفت (أكبحت) بالتركيز العالي للبوتاسيوم “>1 ولقد لوحظت نفس 
المشاهدات من قبل 1973 م10تنادآ همه 61355 . 
إن الاحتلاف في الجهد الكهربائي بين الخلية والوسط الخارجي يعتمد على الأيض. 
وهذا تثبته النتائج التي وجدها 1970 ,01و16 الذي شاهد أن الجهد الكهربائي في خلايا 
ورقة نبات 06154 810064 في الضوء كانت حوالي -- 180 ملفولت» بينما بلغت - 120 
ملفولت فقط في الظلام. والآن هناك قبول واسع بأن الشحنة السالبة في الخلايا تنشأ من 
مضخات تسمى مضخات الكتروجنك 95 1816010861106 ومثل هذه المضخحات 


تنتقل صافي الشحنات عبر الغشاء الحيوي» مضخة الهميدروجين الموضحة في 5.1.3 مع 
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نموذج لمضحة الكتروجنيك حوامل الكاتيونات وأيضاً الأنيونات يحب اعتبارها مضحات 
الكتروجينك على أن يتم تحفيز مناسب للشحنة الكهربائية. 
3 نفاذية الغشاء 

تعتمد الحركة غير النشطة للأيونات خلال الغشاء على الانحدار الكهروكيميائي 
السائد عبر الغشاء»؛ الذي يمكن أن يحدث في الأتحاهين من الخلية إلى الوسط أو من الوسط 
إلى الخلية عبر الغشاءء لذا فإن الغشاء يسمح بالتدفق غير النشط من وإلى الخلية للأيونات. 
ومعدل التدفق يعتمد على نفاذية الغشاء»ء الذي يمكن تعريفه بأنه كمية الأنيونات الممكن 
أنتقالها لكل وحدة سطحية من الغشاءء ولكل وحدة زمنية. ومن المعروف بأن الأغشية 
تختلف في نفاذيتها للأيونات غير العضوية . وعلى سبيل المثال فإن الغشاء الخارحي 
للميتاكوندريا يكون أكثر نفاذية» بينما غشاؤها الداحلي تمُثل عائقاً للأيونات غير العضوية. 
وقرر (1973 ,#823 6) بأنه في جذور الذرة تكون نفاذية البلازماليما لل 01 أكثر من 
التونوبلاست (غلاف فجوة الخلية). كما هو موضح في (3.1.2) بأن نفاذية الغشاء 
الخارحي للكلوربلاست تعلب دوراً كبيراً في أيض الكربوهيدرات والطاقة. 

أن العوامل الخاحية بمكن كذلك أن تؤثر على نفاذية الغشاء لذا فإن نفاذية الغشاء 
للمركبات المحبة للماء (الطيدروفيلك 111ام1192010) تعتمد بوضوح على تركيز *11 و “082 
في الوسط ابمجاور (المتاخم). ولقد وجد (1950) ,.1 أء هوطامع13 في تحاربه الي قام يما 
على جذور نبات الشعير فإنه يحدث تشرب للبوتاسيوم عند رقم 11م مساو لرقم 11م- 4.5 


وفي نتائج مشابحة أوردها باحثون آخرون قادت إلى استنتاج أن أيون الميدروجين 11 يزيد من 
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نفاذية الغشاء. وفي مدى الآآم المنخفضة فإن أيون الكالسيوم يكون أكثر فاعلية في إحداث 
تأثير أتزان مضاد لتأثير أيون الميدروحين *11 (1960 ,.21 أ #عصطءوء312) وقد عززت هذه 
النتائج بما وجده كل من (1966 80778805 كمه دهكاعة1) و ( أععدعاة لصة تعصاءدمول/3 
6) الذين أقترحوا بأن الارتفاع في نفاذية الغشاء بوساطة ال ]1 رما يرحع إلى الأتساع 
في مسامات الغشاء 1965١‏ ,1585782811). وقد أوضح من الباحثين بأن المحافظة على سلامة 
الغشاء تحتاج إلى ال .'082. وطبقاً لما جاء به (1965 عاعصتصعنه)5 هه ) فإن الأو 
يمكن أن يؤثر في النفاذية عن طريق ربط الشحنات السالبة للبلازماليما 78ضصء21255081 مع 
جدار الخلية وكما أن الكاتيونات الأحرى يكون رافقها سائد مع البروتوبلازم فإن هذا يوضح 
لماذا لا تستطيع الكاتيونات تغيير خواص النفاذية للأغشية إلى درحة كبيرة مثل '082. وأن 
التفاعل المتداحل ما بين “087 و *281 هو المثال قدم (كلاسيكي) عن التفاد الأيون 
911 حيث أن نوعين من الأيونات يعملان مباشرة بطريقة عكسية. وإذا أزيل 
الكالسيوم *82© للغشاء بوساطة استبداله بأيون الحيدروجين *11 ( 121ع11 لصة اععمهء/3 
9) أو باستعمال المواد المخلبية 13]65و6ط0 (1965 باعصنه5]66 صه7ا) فإن نفاذية 
الغشاء تزداد بوضوح ويحدث نضوج (تسرب) للأيونات وللمركبات العضوية ذات الوزن 
وفي هذا السياق هناك ظاهرة تعرف بتأثير فيتس 6/1606 171165 يجب أن تؤحذ في 
الاعتبار. في تحارب حذور الشعير المستأصلة لاحظ الباحث 1944 77165 بأن وجود 


الكالسيوم *82© في الوسط الخارحي يحفز امتصاص البوناسيوم “>1 كذلك وأيضاً البروميد 
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أساسيات تغلزية النبات 

عل نطه8. والكاتيونات الأخرى عديدة التكافؤ مثل '”ع/1 و 9,26 و “ث8 وحتى '“الى 
كان لما نفس التأثيرات» إلا أن تأثيرها أقل وضوحاً ولكن المثير الاهتمام كثيراً هو أن *0282 
الموحود في داخحل الجذور لا يؤثر على امتصاص البوتاسيوم “1. وأن وجود ال'082 
والكاتيونات أخرى التي ذكرت آنفاً تكون ضرورية في المحلول الخارحي. وهذه النتيجة تقترح 
بأن تأثير ال221© عند الحدود الخارجية بين المحلول الغذائي والغشاء البلازمي (البلازماليما) 
يكون هو المسؤول عن تأثير 171]65 وليس الأيضية في الخلية. وطبقاً للدراسات التي جاء بما 
كل من (1969 116181 0مة اأأعمء31) بأن الكالسيوم '087 يؤثر على تدفق البوتاسيوم 
والفوسفور إلى خارج الخلية (نا]]ء) وليس على تدفقها إلى داحلها («نا1/مة) وأن نقص 
ال '082ن المحلول الخارجي أو الحدود المحيطة بالخلية ينتج عنها معدل تدفق عالٍ إلى خارج 
الخلية» وربما أن صافي الامتصاص ينتج من الفرق بين التدفق إلى الداحل (10411) والتدفق 
إلى الخارج (<نا[لقعء)» فإن تركيز ال “022 العالي بما فيه الكفاية في المحلول الخارحي لا يقلل 
فقط من معدّل التدفق» ولكن يزيد في نفس الوقت من امتصاص الأيونات. وتفسير تأثير 
فيتش ف هذه الحالة هو أن الكالسيوم يقلل من نفاذية الغشاء» وهذا يساعد على مسك 
الأيون. إن تركيز ال'082 في المحلول الغذائي المطلوب لنفاذية الاعتيادية المناسبة لأغشية الخلية 
هو منخفض جداً (تقريباً 10 4 مولر) وهذا أقل من مستويات الكالسيوم **02 التي توجحد 
عادةً في محلول التربة (أنظر 4.3.2) ولهذا السبب فإن تأثير فيتش لا يلعب دوراًكبيراً في ربط 
الترب شريطة أن يكون ]آم التربة ليس منخفضاً حداً لذا من غير محتمل فإن غياب “6827© 


في محلل التربة لا يحتمل أن يكون مسؤولاً على نضوج (تسرب) المغذيات من جذور النبات. 
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الفصل الثالث: امنصاص المغزي ملق 
ولكن هناك عدة عوامل أخرى تستطيع أن تحفز فقدان المغذيات من خلايا الجذور 
عن طيق التسرب (النضوج) الأيوني. وشوهد النضوج عند إعاقة عمليات الأيضية في الخلية 
وخاصية اضطراب التنفس مع الجذور. وقرر (1966 ,.21 غأه #عصطومء31) بأن قمم حذور 
الذرة قد فقدت حوالي 30 90 من البوتاسيوم >1 تحت الظروف اللاهوائية (في وسط يآ2) 
بينما كان الفقد من البوتاسيوم”'>1 3 90 فقط عندا زاد بكميات كافية من الأكسجين. لقد 
قرر 1972 ,2111861 300 1[وعمه71 بأن معدلات تدفق البوتاسيوم “>1 إلى خارج بذور الذرة 
تحت الظروف اللاهوائية كانت أكثر بمقدار خمسة أضعاف تقريباً مقارنةٌ بالوسط الموائي. وأن 
معدل التدفق إلى الخارج أنخفض في الحال عندما نقلت الحذور من الظروف اللاهوائية إلى 
الظروف الهوائية. وعلى ضوء معرفة نشاط أنزيم عقوا وتأثيره على الحهد الكهربائي للخلية 
(أنظر 5.1.3) فإن أفضل طريقة لتوضيح هذه النتائج يكون بإفتراض الانخفاض ف معدل 
التنفس كضبط نشاط انزيم 440886 بسبب نقص <41. ولذا كما هو موضح في 5.1.3 
فإن الشحنة السالبة للخلية تنخفض وتعوق سعة الأحتفاظ بالكاتيونات ويحفز تدفق 
الكاتيونات إلى الخارج الخلية (16[]]ع). 
3 المنافسة والتضاد والتحفيز الأيوني 
كما شرح في الفصول السابقة بأن الضخ الالكتروجينك عتماعع متاعع1ء 
(حوامل للأنيونات والضخ أيون الميدروحين*11 ) ينشأ عنها شحنة سالبة في الخلية» وأن 
معظم أنواع الكاتيونات تحذب بوساطة هذه الشحنة السالبة» ولذا يكون امتصاصها غير 


نشط (غير حيوي) عليه فإن امتصاص الكاتيونات هي عملية غير تخصيصية» وتعتمد بسكن 
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أساسيات تغازية النبات 

رئيسي على تركيز نوع الكاتيون في الوسط الغذائي» وفي بعض الحالات تعتمد أيضاً على 
النفاذية النوعية للغشاء الحيوي الخاصة من الكاتيون معين (الأنتشار الميسر). ولهذا السبب 
رما يحدث تنافس غير نوعي بين أنواع الكاتيونات على الشحنات السالبة للخلية. ويبرهن 
هذا على الملاحظات المتكررة بأن المجموع الكلي للكاتيونات في النبات أو خلايا النبات 
يتغير تغيراً قليلآً على الرغم من الاختلاف في مستويات كل كاتيون من الكاتيونات بصورة 
منفردة في الوسط الغذائي. لذا فإن زيادة الإمداد بنوع واحد من الكاتيون في الوسط الغذائي 
يمكن أن تخفض 0601655 مستويات للأنواع الأخرى من الكاتيونات في النبات والمثال 
النموذحي عليها في جدول 2.3. وزيادة مستوى 718 المضاف إلى نباتات دوار الشمس 
ينتج عنه أنخفاض في مستوى كل من 718 و 08 وزيادة متوافقة في تركيز 2/18 وهذا يحافظ 


على المجموع الكلي الثابت للكاتيونات في النبات في كل المعامللات. 


65 20ت ذنا0أتتة/ 01 اتتعارمم عط جزه حنهتلخدء 1 آمحرة 1/15 171251115 جه 01 أعع7اء عط  '1‏ 3.2 /7106 
([1955] 216تال 200 عتعععمت5) دأصدام *زع1013/ ناد دا 


إيرلتك 1/1 0 82 
ع 11/100 


ومن نتائج هذه التجربة هو أن محتوى ال >1 لم ينخفض بإضافة ع71 على الرغم أن 


هذه الحالة لوحظت في دراسات أخرى. ولهذا فإن القاعدة العامة هي أن زيادة الإمداد بنوع 


كاتيون واحد ينتج عنها أنخفاض ف تركيز كاتيون آخر. وتسمى هذه العلاقة بالتضاد. وعلى 
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الفصل الثالث: امنصاص الاخاذي وغثيلق 
الرغم بأنه لا يمكن استعمال هذا الاصطلاح من الناحية المعني أم المفهوم الكلاسيكي 
(القدم)» إلا أن تعريفه هو تأثيرات نوعين من الكاتيونات يكون متعارضاً. 
وحتى الآن ما زالت الخلفية الفسيولوجية لحذه العلاقة غير واضحة؛ أي أن زيادة نوع 
كاتيون واحد يقلل من تركيز نوع كاتيون آخر. ويفسر بعض الباحثين هذا التأثر على أساس 
أنما عملية تنافس على الناقل أو الحامل الكاتيوي. وإذا كان هو صحيحاً بذلك يعني أن 
الكاتيونات الرئيسية ( 082 و 2/17 و “1) قد تنافس على نفس الموقع في الناقل الكاتيوي. 
ويبدو هذا غير محتمل» نظراً للاحتلاف في الحجم وتركيب الأيونات» وبالإضافة لذلك لم 
يظهر مثل هذا التأثير التنافس لمثل هذه الكاتيونات في التجارب القصيرة المدى 
9 ,0111 320 تاعووع .ناآ . 
وكما وضح سابقاً بأن الخلية تنتج أنيونات مكافتاً تجذب الكاتيونات وتحتفظ بما 
بصورة غير متخصصة. هذا الجذب من الممكن أن يتحول إلى سباق في الامتصاص بين أنواع 
الكاتيونات. ونوع الكاتيون الأسرع امتصاصاً هو الذي سيعادل المكافئات الأنيونية أولآً» 
وبذلك يقلل من الجذب الالكتروستاتيكي الآخر. ويعتمد معدل الامتصاص على تركيز نوع 
كاتيون بمفدره في المحلول الغذائي» وأيضاً على آلية (ميكانيكية) الامتصاص. والبوتاسيوم 
الذي بمتص بسرعة بوساطة الخلية امتصاصاً نشطاً (حيوياً) أو بوساطة الأنتشار الميسر 
1515155 201113360 يتنافس بقوة في عملية امتصاص الكاتيون. لذا فإن عدم وجود 
(غياب) البوتاسيوم “>1 في المحلول الغذائي تحفز كثيراً لامتصاص أنواع الكاتيونية. بسبب 


أنخفاض شدة التنافس وهذه العلاقة موضحة في حدول 3.3 وهي نتائج تحارب 
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(1969 ,اععهء]3 مه معاوره) التي نمت فيها نباتات الشعير في محلول غذائي متكامل. 
وفي إحدى المعاملات حجب (لم يضاف) البوتاسيوم عن امحلول الغذائل لمدة ثمانية أيام أثناء 
فترة النموء بعد هذه الفترة الزمنية قُدر امحتوى الكاتيوتي للمجموع الجذري والخضري للنبات 
في كلتا معاملتين (معاملة الشاهد (101م») الي يوحد فيها البوتاسيوم والمعاملة المقطوع 
عنها إمداد >1 (3160م10ع])مز) وكما هو مبين في الجدول 3.3 فإن أنقطاع الإمداد 
بالبوتاسيوم أدى إلى تناقص حاد في مستويات الك[ في المجموع الحذري والمجموع الخضري» 
بينما زاد محتوى ال08 والع31 و7213 بوضوح. وإن المحتوى الكلي لأنواع الكاتيونات الأربعة م 
يتغير بصورة معنوية بسبب إنقطاع '>1. وهذا يدل على أن نقص مكافئات البوتاسيوم ثم 
تعويضه تقريباً بوساطة أنواع من الكاتيونات أحرى. لكن هذه الكاتيونات تكون غير قادرة 
على تعويض الوظائف الفسيولوجية للبوتاسيوم “>1 والنتائج المتحصل عليها كما في الحدول 
(3.3) تبين أن أنقطاع الإمداد بالبوتاسيوم» أثناء مرحلة التفرع (تكوين الأشطاء) نتج عنها 


هبوط (أنخفاض) معنوي إنتاج الحبوب. 


/اع631:1 8011115 01 131ع0131» 211011ت ع1[ دده ن[[دزحزناة >1[ عط حا حده 211 ل تتعاصا نه 01 أععلء ع1" 3.3 1516 
([1969] متعمتجع11 00 حأتتدكعه) د5نند] 8 هاعم 100ل تعاس زمأصوام 


122015 520015 


001101 1111 0001101 11111 


إن التأثير التضادي شائع في الامتصاص الأنيوني» على الرغم من أن أمتصاص 601 


و5047 و 504:آ1 يمكن أن يُحفز بالانخفاض القوي من امتصاص :2105 ( مه 1ك[ 
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الفصل الثالث: امنصاص ا لخدي مشثيلى 
7 أاعمفك1). ويتضاد الأيون الأكثر شيوعاً هو الذي يكون بين الآو210 و ال 1©. 
حيث الإمداد الزائد بال :01 في المحلول الغذائي يقلل من امتصاص :703 والعكس صحيح. 
وهذا التأثير ملحوظ بشكل خاص في النباتات التي تجمع ال 72103 وال :01 مثل نباتات 
22/28 وأسس هذا التضاد غير التتحصيص » ربا يشبه التنافس الكاتيون. 
ويستعمل مصطلح التشخيص 917/061815573 في تغذية النبات لوصف على الظاهرة 
التضاد. وتحدث هذه العلاقة التشجيعية بين مغذيين نباتين عندما تحفز امتصاص مغذٍ واحد 
بامتصاص مغذدٍ آخر. وعلى سبيل المثال بأن التغذية بالنترات 72103 تحفز امتصاص 
الكاتيونات» وهذا التأثير غير تخصص (غير نوعي) وزيادة مستوى التغذية بالنترات 210 
يحفز امتصاص الكاتيونات التي تكون مصاحبة يتراكم مستويات عالية من الحامض 
العضوي. 
وقد تسر التداحلات الأيون الموصوفة أعلاه بأنما تأثيرات تبادلية (استبدالي) غير 
متخصصة:؛ وليس كعمليات تنافس على الحامل (الناقل) وهذه لا يضمن بأن آلية التنافس 
على الحامل لا تحدث بعملية الامتصاص. وبصفة عامة أصبح مقبولاً بأن أنواع الأيونات 
ذات العلاقة الوثيقة مثل “>1 و “26 و 0825 و 926 تتنافس على نفس الموقع في الحامل 
(الناقل)» وحتى في بعض الحالات يكون تمط التوزيع لحذه الأيونات داخل النبات متشاياً 
(1959 اعهطء81 ,(1955) 116164 لص اءدمعك/38) والأزواج الأحرى من الأيونات المتشابحة 
تشمل الثوب50 و ال“و0ء5 (1956 «نعاوم8 4مه غامعوعه6.]) والوفسفات والارسنيت 


(1958 “عصطاءكتة31 له أعقطه311) وتعطي التدحلات إعتراضاً على وجود الحوامل أو 
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أساسيات تليق النبات 
على الأقل وجود مواقع ربط خاصة لأحلها تنافس أنواع الأيونات ذات العلاقة الوثيقة. 
وبسبب السلوك (الأسلوب) المتشابمة لكل من "1 و“26 فإن النظير المشع لد 
.26 (86- 20) يستعمل غالباً في التجارب التي تستعمل فيها النظائر المشعة للبوتاسيوم >1 
ليس له فترة نصف عمر طويلة مثل 8. لكن أصبح الآن معروفاً بأن الأ>1 والأ26 لهما 
سلوك غير متشابه كما كان يعتقد في السابق ( 300 21655 ,1967 ,قلط لمة أوء177 
88 نأاء8ع8ع6.[). 
3 الأمتصاص الأيوني وتراكم الأنيونات العضوية 

تؤكد الشواهد بأن خلايا النبات تكون مشحونة بالشحنة السالبة بمقارنة مع الوسط 
الخارجي لأتما تحتوي ضمناً على كميات زائدة من المكافئات السالبة الشحنة ولكن هذا 
الفائض يكون ضئيلاً جداً حتى عندما تكون الأختلافات في الجهد الكهربائي عالية وف 
معدل 200 ملفولت. كذلك فإن زيادة المكافئات الأنيوينة تكون صغيرة» بحيث لا يمكن 
قياسها بالطرائق التحليلية» ولكن يمكن قياسها فقط الجهد الكهربائي الخلوي. والمجموع 
الكلي للمكافئات الأنيوينة في أية خلية أو نسيج يكون مساوياً فعلياً للمجموع الكلي 
للكاتيونات. 

وتمتص جذور النباتات الأيونات المعدنية (غير العضوية) بمعدلات مختلفة وبعض 
الأيونات مثل الو210 و 1 و 01 يكون امتصاصها سريع حداء بينما امتصاص أيونات 
أخرى مثل 082 و5042 يكون بطيئاً نسبي» وهذا الأختلاف في معدل الامتصاص يعني 


بأن النباتات تنزع الكاتيونات والأنيونات في الغالب بكميات غير متساوية من الوسط 
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الفصل الثالث: امنصاص ا لخلذي مشثيلق 
الغذائي. وقد بين 1941 105[[] ,1955 2هؤوم13 وأحرون في التجارب على الجذور 
المستأصلة والبادرات الحديثة بأن عدم التوازن في امتصاص الأيونات والكاتيونات في النبات 
تم تعويضه بتراكم أو بتحلل الأنيونات العضوية غير المتطايرة وخاصة الماليت 5121806. وتمت 
امحافظة على التوازن الأيوني في الوسط الغذائي بوساطة أفراز الجذور 110 (زيادة في 
الامتصاص الكاتيوني) أو أفراز ال011 (زيادة في الامتصاص الأيوني. وجود و00 المتحرر من 
عملية التنفس ف الوسط الحذري يؤكد أن حدوث :11005 هو أكثر من :011 في الوسط 
الغذائي عندما تمتص النباتات كميات زائدة من الأنيونات. 
إن المفاهيم المشروحة أعلاه» التي وضحتها حمل النتائج المهمة جداً للباحث 
(1967 ,81136) الموضحة في حدول 4.3 . بان جذور نبات الشعير الحديثة التي حضنت 
لفترة قصيرة نسبياً في محلول ,1250 و 101 أو 3012© والحذور التي عوملت بو1250 قد 
امتصت البوتاسيوم “1 بمعدل أسرع بكثير من *7ي50. وهذا يعني أن امتصاص الكاتيوني 


يزيد كثيراً عن الامتصاص الأنيوني (أفراز “11 إلى المحلول الغذائي). 


-012 321011 عتلطة015 01 ع21785طكء ,ع12131ا طمتصة ,علق اصن صمتاخدء معء جاعط متطكمم لهاع 3.4 +1651 
(([1967] تتم 1ط) 005" /إع621:1 01125ئ8 01 21612 [تلسزوكة و00 320 بارعا 


.وكك .آع:1 عتضدع 01 01 عع مقط 110131 1011نم ع21] 2ن مناه ا 1 اجا 


5ع 1 تاملمة 8/© مه 111 


17 
28 


> 1 


وقد عوض النقص في المتكافئات الأنيونية في الحذور بوساطة تشجيع تراكم 
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أساسيات تغلزية النبات 
الأنيونات العضوية. وينعكس هذا التراكم أيضاً في المعدّل المرتفع لتمثيل 00 الدال على 
زيادة تصنيع الحامض العضوي . وف معاملة 02012 ظهرت حالة معاكسة. وهنا زاد 
امتصاص "01 كثيراً بمقارنة ال871©. (فرز و8100 إلى الوسط الغذائي). ويمذا تنتج زيادة في 
امتصاص الأنيونات غير العضوية إلى الخلية وتمت معادلة هذه الزيادة بتقليل معدل تمثيل 
و00 وكذلك بزيادة تحلل الأنيونات العضوية. وفي معاملة 1201 حدث أمتصاص لكل من 
الأ>[ وال01 بمعدلات متشابحة (تغير بسيط في 11م في الوسط الغذائي) . وهذا يعني بأن 
مستوى الأنيونات العضوية في الحذور تغير أيضاً بصورة بسيطة جداء ومعدل تمثيل و00 لم 
ولفهم سبب قيام ال1021216 بدور كمعوض الأنيوني في أنسجة خلايا النبات» فإنه 
من الضرورة بمكان معرفة بعض الشيء عن الكيمائيوحيوية حامض الماليك» فعند 11م 
الحامض الخفيف لمعظم العصارات الخلوية (5 - 6) ويوجد حامض الماليك حصرياً في صورة 
أنيون ثنائي التكافؤ المفكك. ويكون هذا صحيحاً في السيتوبلازم حيث يكون ال 51م غالباً 
مرتفعاً في الفجوة العصارية للحلية (1976 103565 4ضة ط]ندم5). وهناك أدلة على أن مخزن 
أيضية (عمليات الحيوية) للميتاكوندريا والسيتوبلازم والفجوة العصارية للخلية تظهر بصورة 
مفصولة لأحل الماليت. ولكن أغلب الماليت 7281816 يبدأ في حدوثه في فجوة العصارية 
للخلية نضتانها للكادونات عين' الغضوية .ينها العنلباف الأيضية اخيوية تكون تصاحبة 
بصورة كبيرة للسيتوبلازم (1976 ,08118020). تصنيع وأنخلال الماليت يحصل في السيتوبلازم» 


فيندة أنه كوي بالتحول في ال1آم الخلوي» كما هو موضح أدناه (1973 ,13165). 
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00 
وزيادة 11م تنشط أنزيم ال بعوة192:هائهه2182 لصنع الاكسالوأسيتيت 4]6]ءع0<21036 من 
8م عن طريق استهلاكه ال و1100 أو و00 + 011 ويمكن بعدها أخحتزال 
الاكسالوأسيتيت عأهاء 103 إلى ماليت 7181816 الذي يتراكم. وعلى العكس من ذلك 
فإن 51م المنحفض يحفز العملية العكسية. والتي تدعى دي كربوكسيل الاكسيدية (عملية نزع 
مجموعة الكرر بوكسيل تأكسيداً (2150:3:1810ع06 0<109476) للماليت بوساطة تنشيط 
أنزم الماليت (7181316) وسمي الباحث و128:16 حالة 11م هذه بأنما أداة تعديل دقيقة 
(بارعة) التي تمكن الخلية من التأقلم بنجاح مع اضطرابات «التغير) 11م في السيتوبلازم. 
وخاصة عملية أضافة مجموعة الكربوكسيل تمكنها من مقاومة إنتاج :011 بوساطة الخلايا 
بتكوين الماليت 722146 (1979 عع لمة طاتمر5). 

والتفاعلات الموضحة أدناهء» تبين بأن الأكسالوأسيتيت عاهاءع0*2103 توجد 
كوسيط إنتقالي محتمل في عملية نزع بجموعة كربوكسيل تأكسدياً (دي كربوكسيل 
الاكسيدية0602160173:126100 07:10361976) للماليت. 

إن اعتماد تراكم الماليت 21813]6 على ال11م الخلوي توضح نتائج (1967 ,1118]1]) 
المبنية في الحدول 4.3 وني حالة ,50 و1 يكون امتصاص “>1 اسرع بكثير من امتصاص 
'5045 الذي يحفز تبادل ال'81 من الجذور» حيث يرتفع ال11م في نسيج الجذر ويتراكم 
الماليت 28281366 والعكس يكون عند إضافة 08012 إلى الجذور فإن امتصاص الأنيونات 
يزيد على امتصاص الكاتيونات. وإفراز و1100 من الجذور يخفض الآم الخلوي وكذلك 
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كام نذاه! أده عاأملدحم 1ه وملخدالجوطاروععل علاناول1ل 0 


إن صورة ومستوى التغذية بالنتروجين بمكن أن تؤثر بوضوح في الاتزان الكاتيوني- 
الأيون بشكل كبير في نباتات (1967 بكاعصةآ) و (1980 بلإطءلتتكا هسمه كلتتصتك1). 
النباتات المغذاة بالنتروحين في صورة نترات (2103-11) تمتص بصفة عامة كميات زائدة من 
الأنيونات ويصبح الوسط الغذائي التي تنمو فيه قلوياً (1967 اأعودء]3 لصة زط1:ز>1). إن 
تمثيل -72105 بعد الامتصاص يؤدي إلى تأثير القلوي في النبات» وبذلك تتراكم الأنيونات 
العضوية (أنظر 2.3.3). ويمكن أن تظهر بعض الشحنات أيضاً من تمثيل 710 في الوسط 
الغذائي لو1100 في حالة تبادل مع زيادة امتصاص الأنيون. 


وفي كثير من أنواع النباتات نقل الشحنة من عملية تمثيل النترات “7105 يمكن ان 
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الفصل الثالث: امنصاص أ لخذي وتلق 
تفسر تراكم الأنيونات العضوية في النبات (1968 ,.21 4ه 2:ههمطواز2). لذا فإن زيادة 
مستويات التغذية بالنترات 705 تحفز بناء تمثيل النيونات العضيوية من ثم تتراكم الكاتيونات 
وهذا تبينه نتائج (1977) +طعضنكآ[ مه 1ن[ لنباتات الطماطم الموضحة في 
شكل 11.3. 
وعلى الرغم من أن مستوى الكاتيونات أبقى عليه ثابتاً في المحلول الغذائي» فإن 
تركيزات الكاتيونات والأنيونات العضوية قد زاد بصورة كبيرة استجابة إلى التغذية بالنترات 
و20 . عن زيادة التغذية بآو210 في الأجزاء العليا للنبات فإن الأنيونات العضوية تراكمت 
لأتزان الشحنة الكاتيونية التي هي أصلاً مصاحبة لأيونات النترات. 
ونتائج 1974 ,.21 اه كصذه81 وأيضاً 1977 اعصكا1 همه نإط1:1 تدل على أن 
الامتصاص النشط لنترات يشجع امتصاص (5/30011) الكاتيونات. ولكن النترات يمكن 
أن يحدث بالتبادل ال011 وبدون امتصاص الكاتيون كما أوضح 4مه بإطعلرضك1 
500لث على نبات الخروع الزيي (كلدتبة«دمن0) «رمرزء81). وهذا التبادل 
210/ “011 (:ومغصع) يبدو أنه سائداً أيضاً في النجيليات» حيث يكون امتصاص 


الأنيونات ضعفه إمتصاص الكاتيونات (1974 7إ1>71). 
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مم01 بكصماق "أن صمتنه ا عه عطا دنه تمتاتاناة عتمعاتم 'أه اعبعا عطا 'آه ععدعسلانا العام 
.([1977] "اتصا لصة لاسعيميكا «رعالة) كأضهام متفحه) متكصماصة عأصمم مما مضه كمماصة لاعم 


ومن الشرح المبين أعلاه يكون واضحاً أن النباتات المغذاة بالنتروحين في صورة نترات 
7210-7 تحتوي على مستويات عالية من الكاتيونات والأنيونات العضوية. وعكس ذلك 
فغن النباتات التي زودت بالأمونيوم ([<-2[114)» تحتوي في الغالب على تركيزات منخفضة 
من أنيونات غير عضوية (08© وع21 و>) وأحماض عضوية بينما العناصر التي امتصت 
كأنيونات (01,2,5) توجد تركيزات عالية (1962 ..21 1© ©001). وهذا يتضح من الددول 
3 الذي يبين التوازن بين الأنيوى والكاتيوي لأوراق نبات الخردل النامية في مصدر 


نيتروجين في صورة نترات 710-21 أو نيتروجين في صورة أمونيوم 21514-01. 
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اسل الئالت امساص الى فيلت 


نو أكناطط عأ تط/ةا دز عع ته [هط توتطتة ممق عطا جزه متا ناباح-]!1 01 حدتزه عط 01 ععدع ناكم[ 3.5 ءاطه 71 
([1968] لامعرعك][) وعنلوع1 


5م 01115 


لم10 .ع0 61 ,50 ,0طيظط وول 1681 ولر 1 2185 6 
205 (121 ع 100/عجم) (1211 ع 77/100 


107 28 81 5 221 25 25 162 39 
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إن آلية امتصاص النتروجين في صورة الأموينوم 21514 غير مفهومة بالكامل حتى 
الآن . وطبقاً للنتائج التجريبية (1978) عتاعصتنه]8 كمه ءروع12106 وأيضاً مه صصدك/3 
(1978) هههاءة1 فإن 814لا ممتص بالتبادل مع *11. وهذا الاكتشاف متطابقاً تماماً مع 
الملاحظات المعروفة بأن استعمال النتروحين في صورة نترات 1111-2 كمصدر للنتروجين 
ينتج عنه حموضة الوسط الغذائي 7 أنع1]60 لصة نإطء1ن؟1. إلا أن البحث الذي أجراه 
4 .31 كه روء11 على البلاستيدات الخنضراء (كلوروبلاست) أعطت أستناجاً بأن 
ال .2/11 تنقل أكثر من ال .21114 عبر الغشاء الخارحي لكولوروبلاست والنتائج غير المنشورة 
ل .اععمهء31 وزملائة على تحارب الامتصاص» حيث استعملت فيها نباتات سليمة أوضحت 
بأن 2/114 يمكن أن يفقد البروتون (0]80860:مء2) عند الغشاء البلازمي. لذا يمكن أن 
تحتاز أمونيا الغشاء تاركة وراءها أيون “11 واحد لكل جزيء 7113 ممتص. إن عملية فقد 
البروتون وكذلك تبادل “11 يؤديان أيضاً إلى حموض الوسط الحذري.وأذا أمتص النيتروحين 
في صورة أمونيوم 2114-31 كأمونيا 21115 وليست في صورة أيونية» فلا يتوقع مشاركتها في 


التنافس الكاتيون. وقد قرر 1976 ,.21 ]© 7162861 غياب التنافس بواسطة [2/114-3 » وهذا 
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أساسيات تغلزية النبات 
يبن أن امتصاص ,2/51 بواسطة نباتات الأرز الحديثة لم تتأثر بتأثير التنافس بوساطة تركيز 
1 في الوسط الغذائي. 

التوازن الكاتيوني _ الأيونٍ المهم.» خاص لأنواع النباتات البقولية» التي تعتمد على 
تثبيت حزئي 71 بواسطة البكتريا الريزوبيوم ««ناذط8120. وتحت مثل هذه الظروف يزداد 
امتصاص الكاتيونات على امتصاص الأنيونات بكثير» وتوازن الزيادة في الكاتيونات بوساطة 
أفراز الم11 من الجذور. وقد وضح (1973 عسعلط لمة معصددمنة017) أن محصول 
الصفصفة يثبت النتروحين وينتج 10 أطنان للمادة الحافة / لمكتار» وبذلك تحتاج 600 كجم 
و00 / لمكتار لتعديل حموضة التربة الناتحة عن ذلك. 
3 العلاقة بين معدّل الامتصاص وتركيز الأيون في المحلول الغذائي 

يعتمد المعدل الذي يبمتص عنده نوع أيونٍ ما على تركيزه في الوسط الغذائي» وهذه 
العلاقة ليست علاقة خحطية ولكن تتبع السلوك للمنحنى الأسيمبترتيك 
"كنات عننةتاممرووة) أنظر شكل 3.12 وربط (1952) 2وع113 مه دعتاومء عملية 
النقل بوساطة الحامل الأيون عبر الغشاء بعملية التحليل الأنزيمي لمادة التفاعل. لهذا السبب 
فإن الطاقة الحركية التي تسمى 11266065 11126115-1]0160 يمكن تطبيقها على عملية 
الأمتصاص الأيوني» حيث قورن الأيون الذي أمتص مع مادة التفاعل والحامل مع الأنزم. 


وهذه وضح بياني وكما هو مبين أيضاً في الشكل 3.12 ورياضياً كالآت: 
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الفصل الثالث: امنصاص اللغدي وغثيلة 


حيث أن 
1 - التدفق إلى الداخل (معدّل الامتصاص). 
وآ - أقصى تدفق إلى الداخل ( أقصى معدّل الامتصاص). 
دكا - ثابت 2262462 11112115 وهو التركيز. 
') > تركيز الأيون في المحلول عند سطح الجذر. 
وعندما 


[ - ا أقصى تدفق. تكون القيمة المميزة لأيون معين عبر الغشاء خاص أو نوعي. 


(ء) مماغخمءأمععمم مها 


.ع لقامنا كه علق" عطا حقة دملغةامععمم حرهز عط معع جاع ملتطكصهلنواعخ1 3.12.؟11/ 
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أساسيات تغليم النبات 

ولقد استعمل (1979) 83:61 الصورة المعدلة للمعادلة الموضحة أعلاه لوصف 
امتصاص الأيون بواسطة حذور نبات الذرة سليمة. وهذه تأحذ في حساب الحقيقة القائلة 
أن محصلة امتصاص لنوع أيوني هي ناتحة من عملية تدفق دخول الأيون («نتاقمة) وخروج 
الأيون من ذلك الحزء (*#10ع). وعندما يسمح لنبات باستنزاف المغذيات من المحلول 
الغذائي إلى أن يصل صافي التدفق إلى داخل الخلية (18) إلى الصفرء وهذا يعني وجود الحد 
الأدن من التركيز. وفي هذه الحالة فإن التدفق إلى الداخل يساوي التدفق إلى الخارج كما أن 
"وزو" تكون قيمتها ليست صفراً عندما تكون 10 تساوي صفراً ولهذا فإن المعادلة أعلاه 


تعدل إلى : 


امتصاص منحنيات التماثل الحراري (150]661035) والذي يصف الطلب على مغدٍ 
(1976 “ع8 لطة ه1355 ©) وبقياس «ز0 وباستعمال المعادلة يمكن قياس 10 وهو 
صافي التدفق إلى الداحل '10". 

وتركيز «زر0 بصفة عامة يكون منخفضاً (< 5 ميكرومول) ويعتمد على ظروف 
العملية الأيضية. وإن مصطلح عوسآ غبر ثابت» كما أوضح (1976 تتعطعو8 لطنة معدكق 01 ) 
بالسبة ال .>1 يعتمد بشكل أكبر على حالة البوتاسيوم '>1 في النبات. وكما ارتفع محتوى 


*1 في النبات» وأنخفضت قيمة عوممآ. 
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الفصل الثالث: امنصاص ا لخدي شثيلق 

بعض خواص الامتصاص ل ب7203-11:50 و “1 موضح في جدول 3.6. ونتائج 

هذا الجدول يمكن أن تكون لما علاقة بالامتصاص الفعال (النشط). وتعكس قيمة المنخفضة 

ل 112504 لاحتياج النبات المنخفض لأيون بمقارنة و20 أو ">1 . وبإضافة لهذا فإن القيم 

المنخفضة تدل أيضاً على أنخفاض الكبير لتركيز 112504 عن 2105 أو 1 الموجود عادةً في 

محلول التربة (أنظر 2.3.5) وعلى الفعالية العالية للامتصاص الفوسفات ضرورية لتفي 
بالطلب النباتات. 


انا أآناء تنهتأناآه50 طاع ا ألتامع 5أ00" ع2لوح 010 لهل 18 أعهاما 1ه كع ا أذوعءأعدهودء <نااام1 3.6 ء/مه1 


منص كا اقل 
لسو لت وووع :6111 


1.0 
0.4 
2.0 


واقترح (1972 ,1966 ,1أعاوم8) أن هناك آليتين منفصلتين تشتركان في نقل الأيون 
لكثير من الأيونات المغذية. ويتوقف لحدوث هذه الآلية على التركيز الخارجحي. وف حالة 
ال '>1 فإن الآلية الأولى تعمل عند تركيزات البوتاسيوم “>1 المنخفضة (0 - 0.2 مللمول) 
وتكون ذات إنتقائية عالية للبوتاسيوم “1 », بينما الآلية الثانية (11) تأت لتعلب دوراً عند 
التركيزنات الأعلى (50-1 ملمول) وطا أنحذاب منخفض كثيراً للبوتاسيوم. وبرهن 165]وم18 
أن هذه النتائج يمكن أن توضح بوحود نظامي نقل البلازماليما. ومن ناحية أخرى فإن نمط 
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أساسيات تغلزية النبات 
تركيزات البوتاسيوم المنخفضة مع تضمنها للامتصاص غير النشط.عند تركيزات أعلى من 
البوتاسيوم الوسط الخارجحي (المحلول المغذي). وهذا التفسير يتطابق مع دراسات امتصاص 
ال “>1 التي أحريت على جذور الذرة بواسطة (1979 11380502 3800 مهمرءوءعط©) أنظر إلى 
(1.2.10). 

في تقييم للعديد من المنحنيات الامتصاص الأيوني (معدل الامتصاص ضد تركيز 
الأيون في الوسط الغذائي) استنتج 2119565 (1974) أن امتصاص الأيون يكون متعدد 
الأطوار (203516 841:111). ويستعمل هذا المصطلح لوصف امتصاص نوع الأيوني معين » 
يحدث بوساطة حامل واحد فقطء بينما تعتمد انتقائية (رغبة /85011) الحامل للأيون على 
تركيز الأيون في الوسط الخارحي. ومنحنيات الامتصاص التي تحتوي على عدد كبير من 
اكتاف " 501010655" قد لوحظت. وإذا كانت أكتاف 5101010655 هي بالفعل نتيجة 
تغير ف انتقائية (رغبة) الحامل الجذب» هذا السؤال لا يزال في مرحلة الدراسة. 
3 التطورات الحديثة في الامتصاص الأيوني 

يعرض المجموع الحذري السليم للنباتات سطحاً كبيراً حداً في التربة (أنظر 2.3.6)) 
والسؤال المهم في تغذية النبات كم هو مقدار السطح الحذري القادر على امتصاص 
الأيونات» وهذا تم توضيحه حديثاً. إن من المهم جداً معرفة أي من أجزاء الجذور التي تمتص 
وتنقل المغذيات» وهل توجد أحتلافات في السلوك بين المغذيات في هذا الخصوص. 

وقد طور م13150© وزملاؤه في انحلترا الأبحاث في هذا الاتحاه. وتؤسس التقنية 


المستخدمة من قبل الباحثين على تعريض جزء صغير من جذر نبات سليم لنظير مشع» 
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النصل الثالث: امنصاص اللغذي وغثيلة 
بينما زود حذر الباقي النبات بنفس المحلول» ولكن بدون مصدر إشعاعي. حيث أنحر هذا 
بمرور النظير المشع خلال أنبوب بلاستيك المحرز (6م1م 1356م 0هؤزءه) وامحتوي على 
المقطع الجذري للنبات. ومن مثل هذه الدراسات يمكن توضيح الامتصاص مجموعة المغذيات 
من أحزاء مختلفة من النباتات سليمة والعديد من نتائج هذه التجارب يحتمل أن تكون 
أهميتها لتلك الأيونات المنفردة التي تختلف في سلوكها بوضوح. والتجارب التي أجريت على 
حذور الشعير والكوسه بينت أن حركة ال '”08 إلى المجموع النضري (57001) مقصورة على 
الأجزاء الحديثة للنباتات بينما تحدث حركة البوتاسيوم والفوسفات نصف قطرية ([18018) 
عبر الجذر وينتقل إلى المجموع الخضري على طول الحذر. وأساس الأختلاف في سلوك *082 
من ناحية والأ>1 والفوسفات من ناحية أخرى يمكن توضيحها باعتبار تركيب الجذر وخاصة 
تطور أجمة (البشرة الداحلية) الأندودرمس 60000315 وأيضاً مسارات الابوبلاست 
1358م0م3) والسمبلات 1350ممالاة) تدرس بتفصيل أكثر (2.2.4). 
والشاهد على أن ال "1 والفوسفات يمتصان على طول الجذر» مما يقترح بأن هذه 
الأيونات تحركت عبر السمبلات (12850متلزة) ومن ناحية أخرى فإن امتصاص “082 
وانتقاله يكون مقصوراً على منطقة قمة الجذرء وهذا يدل على أن 08 يتبع مسار 
الابوبلاست (8001350) . ومن الواضح إذا كانت هذه هي الحالة فإن حركة نصف قطرية ل 
“082 من القشرة إلى الحزء المركزي للجذر يجب أن مقصورة تدريجياً كلما تصبح القشرة 
الداحلية فلينية أكثر. والبرهان على هذا النوع فقد عرض من قبل 1973 ,.21 61 18063205. 


وأهمية عمل 018:1507© تكمن في توطيد أرتباط واضح بين الامتصاص الأيون 
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وتركيب الجذر. وإضافة إلى ذلك استعماله لنبات سليم وأحذ في الحسبان الإمكانية القوية في 
أن الانتقال بين المجموع الخضري ولمجموع الجذري يمكن أن يعطي رسالة لتنسيق نشاط 
ا مجموع الجذري مع حاحة المجموع الخضري. وقد تكون هذه الرسائل هرمونية . أنظر 
(«مكصطهآ1 لصة نم1221 ©). لكن بجانب هذا فالتحكم في امتصاص ال7203 يعتمد على 
تبادل الو1100 من 11003 المشتقة من تمثيل الْو210 في المجموع الخضري. وقد برهنت أو 
أثبتت هذه الحالة حديثاً في نبات خروع الزيت (1980 ع02تأقطتتث له :ز116؟]1). وهذه 
العلاقة بين المجموع الجذري والمجموع الخضري تم تجاهلها في الأبحاث المبكرة للدراسات 
الامتصاص الأيوني التي أستعمل فيها الباحث الحذور المستأصلة. 

والجانب الأخر الذي تلقى أهتماماً كبيراً في دراسات الامتصاص الأيون» هو 
استعمال التدفق محاليل غذائية مخففة. في التجارب الاستاتيكية الاعتيادية باستعمال بيئة 
مائية فإن تركيزات الأيونات فيها وخاصة الفوسفات والبوتاسيوم تكون قيمتها زائدة عن 
الموحود في محلول التربة (أنظر 5.3.2) وف هذه التجارب يمكن أن يحدث تغيرات واستنزافات 
كثيرة في المغذيات» لذلك فإن تفسير النتائج يكون صعباً. إن استعمال المحاليل المغذية 
(الغذائية) بتركيزات منخفضة ولكن ثابتة يحفز تركيز أيونات في محلول التربة. فإن الإضافة 
المستمرة لأيونات تحل محل تلك الأيونات الممتصة بالجذر كنتيجة للطلب على المغذيات 
الناشئ عن نمو النبات. والتقنية التي يتم بحا مراقبة الأيونات حول الحذر عن قرب وربط هذه 
القيم بإمتصاص المغذيات ونمو النبات تسمح بدراسة هذا الإتزان الديناميكي. وأظهرت مثل 


هذه التجارب أن جذور النباتات تككون كفاءتما عالية جداً وامتصاص “1 
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19749 ,21 غك 8114) و :205 (1978 ,.21 أه غمعصو01) وأيونات أخرى (انظر 


0 <<وؤضة11 لصة دهى1:ة1©). ويبقى الآن ربط هذه الاكتشافات بنظام التربة/ نظام 


النبات في الحقل. 
3 عملية البناء الضوئي وتمثيل ثاني أكسيد الكربون ي0© 
13 عام 


تُعرف التغذية بأنما عملية إمداد الكائنات الحية بالمواد الغذائية الأساسية وهذه المواد 
الغذائية لا تحتوي العناصر الكيميائية الضرورية لكل الحيوانات والكائنات الحية الدقيقة فقط» 
بل تكون أيضاً مصدراً للطاقة الكيميائية التي يمكن لما سد احتياجات الكائن الحي من 
الطاقة. وتكون الحالة مختلفة تماماً بالنسبة للنباتات الخضراءء لأن مصادر المغذيات وثاني 
أكسيد الكربون 02© ولماء 0ج11 والأيونات غير العضوية تكون حالتها من الطاقة 
منخفضة. ولهذا السبب فإنما لا تكون قادرة لتلبية متطلبات النباتات من احتياجات الطاقة. 
وف الحقيقة فإن تمثيل هذه المغذيات غير العضوية (معدنية) يحتاج للطاقة. وتسد النباتات 
الخضراء هذه الاحتياجات بامتصاص الضوء وهذه الميزة الفريدة لخلايا النباتات الخضراء على 
امتصاص الطاقة الضوئية وتحويلها إلى طاقة كيميائية مع إحدى أهم العمليات الحيوية. وكل 
الكائنات الحية ما عدا بعض الكائنات الحية الدقيقة تعتمد على هذه الطاقة ا محولة. 

إن تحويل الطاقة الضوئية إلى الطاقة الكيميائية تكون ذات علاقة وثيقة بتحويل 
و00 إلى مركبات عضوية. ومنذ عقود فإن كلا التفاعلين (تفاعل تحويل الطاقة وتفاعل 


تثبيت و00) قد خحُسبا على أنما تفاعل وحد مركب كما تصفه المعادلة التالية: 
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وقد وضع الآن تميبز واضح بين تحول الطاقة وتمثيل الو00 في المصطلحات الحديثة» 
فإن مصطلح البناء الضوئي 9 أطلقت على العملية الي كما يمتص نظام 
صبغي الأنشطة الكهرومغناطيسية ويحولها إلى صور كيميائية للطاقة التي تكون متاحة للنمو 
تحت الظروف بيئية معينة. 

3 امتصاص الضوء والتدفق الالكتروني 

في النباتات الراقية يحدث امتصاص الضوء بواسطة اليختضور (الكلوروفيل) 
والكاروتين (الشكل 2.53 وهذه المواد هي مكونات صفائح الجرانا ع19[[عصتمآ همه 
(ثيوكويدات 1153:13120105) للبلاستيدات النضراء (صورة 4.4)» ومميزة الفريدة لهذه الصفات 
تكمن ف مقدرتما على امتصاص الضوء وتحويله إلى طاقة كيميائية والجزيئات الملونة الأخرى 
تكون أيضاً قادرة على امتصاص الضوءء ولكن الطاقة تشتت أما كحرارة أو كضوء على هيئة 
الاستشاع (وميض) (©710016806006) أو على هيئة وميض- فسفوري 
(عع0ععوع01طم5مطط). 

إن العملية الأساسية في البناء الضوئي هي امتصاص الضوء بوساطة الصبغات التي 
تحث على تدفق الالكترونٍ (الطاقة الحركية (1عم» عناءم1>1)» والتي تتحول إلى طاقة كيميائية 
والصور النهائية للطاقة الكيميائية المتكونة من هذه العملية هي 417 و 2841(2]1. وف 


النباتات الراقية هناك نظامان مسؤولان عن تحول الطاقة» وهي النظام الأول (1) والثاني 
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(11). وتحتوي وحدتا التصنيع أو البناء الضوئي هذه على حوالي 400 جزيئة من اليخضور 
(الكلوروفيل)» وصفات إضافية مثل الكاروتينات (022006265) والكاروتنديدات 
(0105ه03016) وف بعض الطحالب توجد أيضاً صيغات الفيكوسليدنات (وصذاةطمعتوتام) 
الي تعمل كمادة ماصة للضوء. وتشمل وظائف هذه الصبغات عملية امتصاص الطاقة 
الضوئي» وعملية نقل لهذه الطاقة عن طريق رنين حثي (الاستجابة الحثية ( 1001001176 


6260326 إلى جزئية الكلوروفيل 2 التي لما وظيفة استثنائية فريدة في النظام الضوئي. 


كم 11 57 


6 01010 م 
38 1ه 016027 


6م ام 599 م6 56 


تاأعانا! 00ج عنعامليء 8 ,كل أمتعاملقء أو ع "اع نضاد "لماناعع|0! 3.1/3 .؟1]/ 


وف النظام الضوئي 1 تعرف هذه الحزئية الخاصة من الكلوروفيل 8 ( 1الإدام11020© 
8) بالصبغة (- 700- 2) حيث الامتصاص الأقصى يكون عند 700 نانومتر. وتختلف 
5-0 عن معظم جزيئات البخضور 7 (الكلوروفيل 8) حيث أن أقصى إمتصاص لما 
يكون لموجات ضوئية أطول. الطاقة الضوئية الممتصة بالكاورتينات وبالكاورتنويدات 
وباليبخضورب (الكلوروفيل 8) وبوساطة جويئات اليخضور أ (الكلوروفيل 3) "المعتاد" في 
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النظام الضوء الأول (1) تنتقل إلى 2-700 وبالتاللي تسبب أنبعاث الالكترون. 
الطاقة + 700- م > '(700- 0) + ج 

وهذه هي العملية الأساسية التي تُدشئ التدفق الإلكتروي» وتعمل هذه الصفات في 
وحدة البناء الضوئي كقمع يوحهه الطاقة الممتصة إلى جزئية واحدة من ال 8-700. وهذا 
يسبب حدوث أكسدة ال 2-700 وأنطلاق الالكترون. 

ويُفترض أن مستقبل الالكترون في هذه العملية هو الفيريدوكسين المرتبط ( و0صناهط 
01 (1974 ,أؤطء1) والذي يكون الجهد الرودكسي (جهد الأكسدة والأحتزال) 
له منخفض (-0.44 فولت) مقارنة بالجهد الرودكسي لل 5-700 الذي يكون +0.46 
فولت) لذا فإن الالكترون المقذوف من ال .2-700 يجب أن يتحرك ضد التدرج أو الانحدار 


الكهر بائي 6م22016ع 1دعتناءء81) . 


601110 1 
ا متملع ع1 ا 


) 5-00 ١ 


لدغمعغ]همم<ملع1]1 لخمع]هم :ملع ]1 
7 0.44- 7 0.46 + 


وهذا الانتقال إلى الأعلى (1همكصقتا [اتطمنا) يحتاج إلى طاقة والتي تشفق قِ 
النهاية من الطاقة الضوئية الممتصة بوساطة طبقات النظام الشوئي الأول (1). 
إن وظائف النظام الضوئي الثاني ( 11 ) يشابمه أو يرادف النظام الأول (1). وف النظام 
الضوئي الثاني 11 . فإن الذي يبعث الألكترون هو أيضاً جزئية الكلوروفيل أء ولكن في هذه 


الحالة يكون أقصى امتصاص عند 682 نانومتر. ولهذا السبب فهي تعرف ب 5-682 . وله 
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مستقبل الكتروني يرمز له ب© هي مختصر لكلمة #عاءمعنان التي تعني أخماد كون وجوده 
يطفئ (يخمد) الاستشاع الوميضي .وأقترح بأن هذا المستقبل الأساسي في النظام الضوئي 
الثاني 1[ هو البلاستوكونيوك 2125400110006 (1977 ,2وعتطة) رعا أن الأكسدة والاحتزال 
(الجهد الرودكسي). القياس 701621181 :16600 513820320 له هو 0.8 فولت. فإن انتقال 
الالكترونات من 2-682 إلى © هو انتقال إلى الأعلى (1:همكصقتا النطمنام يحتاج إلى طاقة 


من الضوء الممتص عن طريق حبيبات النظام الضوئي الثاني ]1. 


زو عست زووممخ 


لودع :]0م ملع1]1 لنخمع1 هص :ه0ع1]1 
7 0.1 7 0.8 + 


يعمل هذان النظامان الضوئيان في النباتات الراقية في سلسلة» وتكون كمكونان 
لمسار الأنتقال الألكتروني إلى تنتقل الالكترونات من الماء إلى *4105آ<. وهذا يعني أن الماء 
في النهاية يكون هو معطي (لمانح) الالكترون و “218105 هو مستقبل الالكترون في العملية 
ككل. ويبين الشكل 14.3 سلسلة نقل الالكترون وأنظمته الرودكسية (الأكسدة والاحتزال) 
(قتطعأةنز5 املع 1]8) . 

حيث يرتبط النظام الضوئي الثاني 11 بعلاقة وثيقة مع عملية فصل للماء الذي 
يساعد كمعطٍ للإلكترون والكلوروفيل 2-682 ف صورته المؤكسدة (8-682) هو مؤكسد 
قوي حداًء ولهذا يكون قادراً على أكسدة الماء (1120). وف هذا التفاعل ينشق أو ينفصل 


الماء إلى و0 و 11 والكترون: 
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لا را 1تامعاهم «ملعء لعولصهأا5 


واطناه؟ 1-3 معرولممموع] 


ببولوععة] 


+4408 يي - 
ع 86 


لك ام جكطمة -ع علأعطاه لإومامطاط 3.14.ه1آ]1 


2 ح- 4111 + بج + و0 

وتسمى هذه العملية بالانحلال الضوئي (تحلل ضوئي 0010192515) وهي أصل 
وف الناتج من عضلية البناك الضرقي. بورة 682:01 كه لذ يشام مار مت الماع والوشيظ 
في هذه العملية نظام أكسدة والاحتزال (الوردكسي) غير معروف ( 1ه>1 همة “#عصله2 
5) حيث يشارك في هذه العملية المنجنيز و 01 وصورة 208 المرتبطة في 
الكلوروبلاستيدات يبدو أنما تتأكسد ضوئياً ويتحول من “تم/3 إلى “مكلا ( لصة عستمعط) 
1 طتاته]/). 

والالكترونات التي تأت من خلال أكسدة الماء تنتقل إلى الكلوروفيل 682- 7 


كنا #رسنا سابقاً إلى مركب 02 مع الجهد الأكسدة والاختزال (الرودكسي) ذي شحنة 
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سالبة أكثر؛ وتتحرك الالكترونات بصورة نشيطة وفعالة (6081177هع7همة) إلى الأسفل 
(1اخط دنووهل) مُتبعة للجهد الأكسدة والاحتزال (الرودكسي) المتزايد كما هو مبين بالشكل 
(14.3). وحماد (#عطعمعنن) (0) الذي سبق وأن ذكر يفترض أن البلاستوكينون 
(©02صتناوه]0135) ينتقل الالكترونات إلى أسفل إلى السيتوكروم بء (8 عتمت ما©0) 
ومن نظام الرودكسي هذا إلى البلاستوكنونات ( 0©) (1972 ,1061ة01). وتوجد هذه 
المركبات بكميات وفيرة في الغشاء كلوروبلاست. ونتيجة لخاصيتها في محبة الدهن 
(ءفانطمزمن1) يعتقد أتما تكون أكثر حركة في الغشاء. وتستقبل أيضاً البلاستوكينونات 
الالكترونات من الفيريدوكسين المرتبط (1”67600710) كما هو موضح في الشكل 14.3. 
وهذه الخطوة في انتقال الالكترون تنتج سريان الالكترون الدائري الذي تسبب في عملية 
الفسفرة الضوئية الدائرية (1015/186100م505م6010م 16اء090)). هذه العملية ستؤحذ في 
الاعتبار في الفصل القادم. ومن البلاستوكينونات (135]001100268) تنتقل الالكترونات 


إلى السيتوكروم ف 2 ختةوتطهءه097)) وبعدها إلى البلاستوسيانيين (متصهلاهء125]0). 


1 2|050 تلن 
ا 


والبلاستوسيانيين هو بروتين حامض يحتوي على ذرتي نحاس (03) لكل حزئ 
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ويطلق عليه اسم "البروتين الأزرق" وطبقاً لما جاء به (1965) وتنطه)وز كمه غوطعم1 فإتما 
تنقل الألكترونات مباشرة ال700- 2 المؤؤكسد. ومن ال700- 2 يحدث نقل مرة أخرى إلى 
الأعلى ([1آذط منام كما وضح سابقاً رافعة الالكترون من الجهد أكسدة والاختزال 
(الرودكسي) +0.46 فولت إلى الجهد الرودكسي - 0.44 فولت. وكلا هذين الانتقالين إلى 
الأعلى في سلسلة الانتقال الالكتروني لعملية البناء الضوئي من 5-700 و 2-682 المشار 
إليها بالأسهم العمودية في الشكل 14.3 وبسبب وجود النمط المتصرح (2182886) لمخطط 
يسمى أحياناً بالملحطط 7. 

إن المستقبل إليكترون لل 700 - 8 يفترض أنه الفيريدوكسين المربوط. وتنتقل 
الاليكترونات بعد ذلك إلى الفيريودوكسين الذائب وإن الفيريودوكسنات هي بروتينات الثابتة 
(مستقرة) تحتوي الكبريت والحديد (8 - 16). وكما يمكن ملاحظته في الشكل 15.3 يكون 
7 مرتبطاً بالتناسق مع ذرات الكبريت (8) في السستين (ءماعئونه) وأيضاً الكبريت غير 
العضوي. ولحذا فهو يختلف عن السيتوكرومات» حيث أن حديد في الفيريودوكسين 
(16 طلملعع؟) لا يوجد على هيئة الهيم 2اع13. 

قرر 1975 80307183 بأن البلاستيدات الخضراء تحتوي على الفيرودوكسين 
طلكاملعع1 في صورة ذائبة» ونحتوي أيضاً على فيرودوكسين واحد أو ير يكون مرتبط 
بالغشاء. والشكل الذائب للفيرودوكسين له وزن جزئي 12000 وتحتوي على ذرقٍ حديد 
(©1) وذرتٍ كبريت (8) (سلفايد ع10ام501) غير عضوي لكل جزيئع (1967 ,اممتك) 


وف الصورة المؤكسدة توحد ذرتا الحديد على شكل حديديك 8635)» بينما في الصورة 
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المختزلة» فإن ذرة واحدة من الحديد تظهر في شكل حديديوز 8625). لذا يعمل 
الفيرودوكسين الذائب كاملا لالكترون واحل. 


١١ 


مأعممم مأععمرم 


اطعت رتنه لعمتلنعره ااعا بمتجملعمع] عاطنامة مز ممع كمع عط) عه اأعلمحم لعدمممط 3./5 .يزمر 
تله لععنالع" 


والفيرودوكسين هو المركب الرودكسي الأول الثابت لسللة الانتقال الالكتروئي لعملية 
البناء الضوئي. ويعني الجهد الرودكسي السالب (0.43 فولت) بأنه يمكن أن يختزل مواد 
مختلفة مثل “74128 والنتريت (01116) والأكسجين 0 والكبريتات وبروتينات الحيم 
(الحديد) (أنظر الشكل 16.3). في المسار للانتقال الالكتروني في عملية البناء الضوئي فإن 
الفيرودوكسين المختزل يتأكسد أنزعياً بوساطة أنزيم أختزال فيرودوكسين- 2428 الذي 
يخترل “2822 إلى 242211. حيث ينتهي الانتقال الاليكتروي في سلسلة الانتقال 
الالكتروني في عملية البناء الضوئي بأحتزال 24102 إلى 2141(211. في هذه الصورة المحتزلة 


فإن المرافق الأنزمى النيوكليوتن أميد آدنين ثنائى نيوكليوتيد ( عمنمعلة علتستفصنامعتم 
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6 عنصنل - “22ملح- صورة مؤكسدة -١141(211‏ صورة مختزلة) تمثل مستوى طاقة 


على الخهد. 


دقأع ]10م رعولا 
ا 5 
-م 


ع 2 
2.6001 51015316 هل 0ك 


02 


“مووي جم : / 
(ع135عن لع - م نالخلا ) 


(ع35أءنلع؟: ملألا ) 


تملع ع1 نوما ودمامعععة ممناععاء عاطزودوه 3.16 .119 


ربما أن الالمترونات التي تختزل “24128 إلى 2]42211 هي المشتقة أصلاً من الماء (120]) 
ويمكن وصف عملية الأحتزال هذه ككل بالمعادلة الآنية: 
"كلم + 1120 > 1[«ممح + '1] + كا و0 

وتحتاج هذه العملية ءنهومع:06م» تقريباً إلى 230 كيلوجول ((1)/مول (0016) 
منتج ويتم الإمداد بالطاقة عن طريق الطاقة الضوئية المكتسبة بواسطة النظام الضوئي الأول 1 
والثاني 11. ويفترض أن لقذف إلكترون واحد (حالة كيموضوئية واحدة) من 2-700 وأيضاً 
إلكترون واحد من 8-682 تحتاج إلى فوتون » وبما أن أحتزال “21422 يحتاج إلى الكترونين. 
لذلك فإنه يحتاج إلى أربع فوتونات ولكل مول من الفوتون (- واحد انشتين - مول واحد 


من الفوتون) للضوء الأحمر عند طول موحي 680 نانومتر يحتوي على طاقة قدرها 176 
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كيلوحول. وهذه الكمية من الطاقة تزيد عن الطاقة الكيميائية المنتتجة بوساطة عملية التمثيل 
الضوئي. وهذه الطاقة الكيميائية المتتجحة هي حامل جمع الطاقة المحتاج إليها لإنتاج 
2211 (220كيلوجول) وتصنيع ال4180 (32 كيلومول) ولذلك فإن مخطط هو فعال من 
حيث الطاقة ويسمح بفقد معقول في عملية تحويل الطاقة الضوئية إلى الطاقة الكيميائية 
(1970 ,تعكللةنا). 
3 الفسفرة الضوئية (017120طمدمطممغمطاط) 

إن تحول الطاقة في عملية البناء الضوئي يوضح بأن الضوء يحفز في تدفق الالكترون 
الذي يكون قادراً على جذب الطاقة لتصنيع ال878 وأختزال “2]4122. وكلا الأنزيمات 
يحتويان على الطاقة الكيميائية التي أكتسبت أصلاً من الضوء بوساطة صبغات البلاستيدات 
الخضراء. ومن العمل الريادي الذي قام به 0م وآخرون 1961.: أصبح الآن معروفاً حيداً 
بأن الأنتقال الالكتروني في عملية البناء الضوئي ينتج عند تصنيع ال 418. 

وهناك ثلاث فرضيات مختلفة مقترحة لتفسير آلية الانتقال المقترن بالالكترون 
وتصنيع <8:18 (الفسفرة الضوئية) فالأولى هي الفرضية الكيميائية» والتي تقترح وجودها 
تفاعل مباشر بين حوامل الإلكترون في لسلسة إنتقال الالكترون ف عملية البناء الضوئي 
وأنزيها تصنيع ال71ى.. والتي بما تتكون نواتج وسطية عالية الطاقة. 

والفرضية الثانية. طريقة التركيب حيث تقترح أن انتقال الإلكترون يعطي ارتفاعاً في 
تغيرت تكوين بروتينات الأنزيم الذي يسبب في حدوث الفسفرة الضوئي ل 4287 إلى 


0ام. 
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الفرضية الثالثئة هي تلك التي وضعها (1961,1966,1978) 6[11اء:211 وهي الآن 
مقبولة بصورة عامة. وأقترح 2/1011 أن تدفق الالكترونات خلال نظام حوامل الحزيئات» 
والتي شرحت في الفقرة يقود البرتونات عبر غشاء البلاستيدات الخضراء وينتج عن هذا 
انمحداراً بروتونياً كهروكيميائياً عبر الغشاء ويتركب الانحدار من مكونين هما تركيز الهيدروجين 
'81 والجهد الكهربائي. وأخحتلاف الجهد الكهروكيميائي (القوة الحركية للبروتون 0مام2 
كمام - أع10 انامح للإغخدار يمكن وصفه كالتالي: 

لذا+ 1م - اورم 


1- انحدار تركيز البروتون عبر الغشاء 
37ح الانحدار الكهربائي عبر الغشاء 


والطاقة الحركية للبروتون تقدم الطاقة اللازمة لعملية تصنيع ال 877 التي عكس تفاعل أنزم 
ععة- 1خ (1977 ,14ملمعع123[) أنظر (5.1.3). 
1580 + م18 - ]م + طلم 

والافتراضية الأسموكيميائية (ع06دروهتصمعط0) التنافذ الامعوزي الكيمائي الي دعمت 
بالدليل التجريبي. وخاصة وأن العلاقة بين تدفق الأليكتروت وتكوين تدرج (الانحدار) 
البروتوي هي موثقة. وبين 1974 تإغنة 3/100 54د 15نزه أن معدّل الفسفرة الضوئية في 
البلاستيدات الخضراء تعتمد على مقدار تدرج 11م عير غشاء الثيوكويدات. 

إن التي نقل بما الاليكترون قادرة على تحفيز التدرج (انحدار) البروتون تعتمد على 
طبيعة مكونات الانتقال الالكترون ووقعها في الغشاء. والشكل 17.3 يوضح الترتيب تبعاً 
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للمخطط المعدل الذي أقترحه (1974 ,156056). ويحدث أنفصال لبروتون إذا تفاعل حامل 
ال111 (البلاستوكونيون 5135:001002) مع حامل الاليكترون. ويحدث هذا عندما يُلتقط 
الاليكترونان العابران للغشاء من ال2682 عند سطح المادة الخارحي عن طريق البلاستوكونيون 
الحامل 11 (شكل 18.3). الالكترونات التي معها بروتونان التي أنتزعت من سطح الخارحي 
يختزل 20 (البلاستوكونيون) إلى 20112 (البلاستوهيدوكونيون) الني تمجر إلى الخلف عائدة 
عبر الغشاء الخلوي إلى السطح الداخلي. وهنا يطلق ال50132 بروتونات داخلياً وينتقل 
الإليكترونات إلى سيتوكروم 5. لذا ففي هذا التتابع فإن الهيدروحين (11/*2) ينتقل عبر غشاء 
الثيلاكويد من الجانب الخارحي (المادة) إلى الجانب الداخلي مع اليلاستيدات الذي يعمل 
كمكوك» بإنتظام من السيتوكروم (6) إلى السيتوكروم (0). أثناء التحليل الضوئي كما هو 
موضح في الشكل 17.3 فإن البروتونين المشتقين من جزيئ الماء ينطلقان كذلك إلى حجرات 
الداحلية أمعصتاتهمددهمه ععصمزه. ولهذا فإن تدفق الالكترون ينتج عنه إنفصال البروتون 
الذي يسبب في انحدار ال 11م عبر الغشاء (411) وحدتين تقريباً مع الحفاظ على قيمة 11م 
للمادة والتتي تكون حوالي8. 
إن الوسط القاعدي في الستروما 50508 يفصل تكوين 817 بوساطة أنزيم 
812-56 الذي يبدو أنما توضع في بروزات (نتؤات) على شكل عقد على السطح الخارحي 
للغشاء (أنظر الشكل 17.3) وأقترح 7 138200125 أن تدرج البروتون عبر الغشاء فك 
الأنزم من شق (فصل) ال82 على 011 وكاتيون “827 الذي يتفاعل تلقائياً مع 


الفوسفات غير العضوي ليكون 417. ويفرز ال 011 إلى داحل المسافات الداخلية. 
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(8- لم) ع«ائأهلا 


(5 ء لام) ععوم5 لأمتلهالاطا عهصما 0م 


| 
ده + 


؟01721» عزهصتداءه]135م “تعطعمعن 0 ع 0م07 
 - 50011‏ 0م 
تتطةء2135]0 ع 0 )2 


4أمعلةالاط) عطا صا وأدعطاصتزة طلخ 0ه 5ه72)16ممع5 جمامتام ,2037 جرمعاععاء 01 عمتامنه© 1213.17 
111601 


إن انفصال 4272 إلى “4122 و 018121 يدعمه انخفاض ال 11م في حجيرة (غرفة) 
الثيلاكويد الداحلية» حيث أن :011). المتكون يتعادل بوساطة 0515 الزائد. لذا فإن تصنيع 
ال 41 يعمل على عدم شحن الجهد الكهربائي وتدرج ال1]م عبر الغشاءء» وتبعاً للمخطط 
الموضح أعلاه فإن تصنيع جزيىئ واحد من ال 8717 يستهلك أيون واحد '11» ولكن توجد 
الكثير من الدلائل التجريبية» على أن نسبة *8]1 إلى 4717 لا تساوي الواحد» ولكنها أكثر 
دلالة على أن النسبة هي 2 أو حتى 3 11 لكل 4175 منتج (1977 1386000115) وإن 
كان متوقعاً في نظام أنزيم الءعوه412 الموضح في الشكل 7.3 فإن النسبة 412/112 ممكن 


توقعها. ومن الناحية الديناميكية الحرارية فإن نسبة 3 أو حتى 4 '11 / 417 هي متوقعة. 
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ع510 اق لا 


(0112ص2) 
(العط) ] .طعوئنت *«ع 2 


("لعع) ؟ بعطعوؤ© * 2 


21 لزه علداناط) عط 1ه ععدمه معصما 


ال لوعت قله غ1" (عدمستنانو010/(امأكهقامص) حتدعأولزيرملع؟ عمالاتتتوع-لط د 1ه جمتاعوع 1 12.3.18] 
1 1007م 0م3550121 لطنهة (] عدتزه"تداءعمانق) جمعأوريدملع] 


إن انحدار تدرج البروتون عبر أغشية الثيلاكويد يمكن أن يعتبر مخزناً للطاقة الحرة مع 
المكون الكيميائي (.411) والمكون الكهربائي (/11). وقياس المكون الأخير يكون صعباً. ليس 
فقط نتيجة تغير الجهدين حيث يلاحظ أن الأحتلاف كبير (10- 100) ملمفولت ولكن 
هناك بعض الشكوك حول النتائج المستخلصة. وبصفة عامة يفترض أن (1'8]) التغير في 
8 ذو أهمية لتمثيل 417 من /3ا. 

إن انحدار تدرج الجهد الكهربائي يعتمد أيضاً على التدفق المضاد للكاتيونات 


01مناهة) المحفز عن طريق إفراز ال'11 إلى الأجزاء الداحلية للثيلاكويد» ذا فإن الضوء لا 
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يسبب فقط حدوث التدفق الاليكتروى في الغشاء وانفصال البروتون ولكن أيضاً يسبب في 


تدفق الكاتيون إلى الستروما (72امع5) (1061,1974ا58) ويكون لمذا الكاتيون المعاكس 


م - 0 عوزوممعل م 
ا 
011 مزلم 


0-5 0 
|| | 
م-0-ه.-0 - عمنز[ومصمعءلم 


0 0 0 

| | | 
011 هم - © م - 0 -25 عوزومموءلم 

ا | 

02 011 011 


(حقل عكس ابحرى) (011مقصهاناصح) أهمية فسولوحية» لأنه يمنع من نشوة تدرج مرتفع 
كثيراً في الجهد الكهربائي > 350 ملفولت عبر الغشاء الذي سيكون ضاراً للنظام. ووجد أن 
الجهد الكهربائي مرتفع يبذل صغظاً عكسياً (ع:داووء:2 8301) الذي يعوق تدفق 
الاليكتروبي. ويتحكم في التدفق الاليكتروني ال 412/4015 في الستروما 80:0118»حيث 
النسبة العالية تكون معوقة» بينما النسبة المنخفضة تكون مشجعة على تكوين ال 4172م 
وتعدل (تضبط) الفسفرة الضوئية حسب الطلب الفسيولوجي. وإن العملية الأنزمية الفعلية 


لتكوين ال4712 في البناء الضوئي غير مفهومة بعد الآن» ومن الممكن حداً إلى حانب تدرج 
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البروتون أن يلعب تشكيل بروتين الأنزيم دوراً في الفسفرة 41(8. 
إن الشرط الأساسي للفرضية الأمعوزية الكيميائية (12أهحطاوه تمطعط0 ) هو تدرج قِ 
البروتون عبر الغشاء. وهذا بمكن أن يحدث بوساطة انتقال الاليكترون من الماء إلى 7214122 
كما هو موضح والمخطط في شكل 17.3. ولكن بجحانب التدفق الاليكتروني الخطي» قد 
يظهر كذلك التدفق الاليكتروني الدائري. وفي هذا الحالة فإن الفيريدوكسين المرتبط يختزل 
البلاستوكنيون (50) الذي يقوم بتزويد إلكترونات مرة أخرى إلى سلسلة أنتقال الاليكترون 
في البناء الضوئي (أنظر الشكل 14.3). إن إنتقال البرتون من البلاستوكينون إلى السيتوكروم 
*. ينتح عنه أنفصال البرتون» كما يكون أيضاً جهداً كهربائياً عبر الغشاء. وهذا التدفق 
الدائري للإلكترونات يقود ما يعرف بالفسفرة الضوئي الدائرية. وأثناء هذا التدفق الأليكتروني 
الدائري (الدوري) لا ينتج 21481211 ويمكن النظام أن يعدل احتياحاته الفسيولوحية 
(1977 ,امصتة). وقرر كل من (1978) 285 300 23837620128 أن نسبة الفسفرة 
الضوئية الدورية (الدائرية) إلى الفسفرة غير الدورية تزداد بزيادة شدة الضوء. ويقترح أنه تحت 
الظروف الضوئية العالية يكون إستهلاك 7412211 مجحدداً. نظراً لنقصان الوي0© ولذلك 
تحتاج إلى كميات 47117 أكثر نسبياً. 
تحدث الفسفرة الضوئية التأكسدية في الميتاكوندريا عن طريق آلية مشابحة أو مناظرة 
في العملية التنفس كما في عملية البناء الضوئي حيث يحدث تدفق الالكتروني بالموازاة مع 
التدرج في الجهد الكهربائي المتكون من عدد نظم الأكسدة والاختزال (الرودكسي). لأن 
التدفق الالكتروني في عملية التنفس يكون مترافقاً مع تصنيع ال18م مع استهلاك 
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الأكسجين» هذا يسمى بعملية الفسفرة الضوئية التأكسدية (حعلهما غير مترافقين) بعددٍ 
من المواد الكيميائية. وإن أكثر المود الفاصلة المعروفة للفسفرة الضوئية والتأكسدية هي 
آممعطممنمنتل2.4 (2.42215). وهناك مواد أخرى هي 315562816 , 011803112 وسلسلة 
طويلة من الأحماض الدهنية (1964 ,.81 ]© 1عمه:8). كما تفصل الفسفرة الضوئية بوساطة 
العديد من الكواشف التي تشكل :72/11 والامنيات الاليفاتية (وعصتصصة عأغهطمناة). وهذه 
المواد الكيميائية لا تؤثر بصورة مباشرة في أنتقال الالكتروني» بل أنما تثبط تصنيع ال412. 
ومن المحتمل يتوقف هذا التأثير على مقدرة هذه المركبات في التقليل من التغير تركيز أيون 
الميدروجين '11 عبر الغشاء بوساطة زيادة نفاذية للغشاء لأيون الميدروجحين. 
3 تمفيل 002 ودورة كالقن (سنتاكة©) 

إن عملية البناء الضوئي التي يتم فيها تمثيل ثاني أكسيد الكربون (ي00) هي 
العملية الأولية التي بما يتحول الكربون غير العضوي إلى صورة الكربون العضوي متزامنة مع 
تثبيت الطاقة القادمة من تفاعل البناء الضوئي؛ لذا فإن تمثيل 002 له أهمية كبرى في إنتاج 
المادة العضوية وأيضاً تخزين الطاقة في صورة كيميائية وتمثيل 00 يكون عن طريق عملية 
إضافة الكربوكسيل إلى الريبولوز (م8ا12) بمساعدة أنزيم الكربوكسيليز ووهالا«هطة0 الخاص 
بالريبيولوز ثنائي الفوسفات وهذا التفاعل يمكن توضيحه بالتفاعلات الموحودة في الصفحة 
التالية. وتكون العملية الأساسية أكثر تعقيداً من المخطط الموضح أدناه ( ,416828198 
9. ويوضح التفاعل الكلي بالإضافة إلى جزيئ ال و00 فإن 121198 يقبل جزئياً واحداً 


من الماء» ويحتاج لتصنيع جزئين من مادة ال3-فسفوجليسرك (72]63ء1(0ع8مطمومطم-) 
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الفصل الثالث: امنصاص المغزي وطييلّ 

(-0604). وطبقاً ما حاء به (1969 ,.21 أء #عمم0©) فإن م118 يستقبل و00 أكثر من 
110 ولفترة زمنية طويلة فإن النشاط و1532 للأنزيم الذي يساعد في أضافة الكربوكسيل 
م1018 ظهر بأنه منحفض جداً لمعدل تمثيل ثاني أكسيد الكربون المقاس في جسم الكائن 
الحي (00نا) . 

ومن ناحية أخرى فإن الأبحاث الحديثة بينت أن النشاط يعتمد كثيراً على ال1آم 
وتركيز الماغنسيوم '”ع]/( في الستروما (1979 ,883851811). كما هو موضح في الشكل 
3 فإن التفاعل الضوء في عملية البناء الضوئي يحفز كلوريد الأ2482 إلى الستروما 
بالتبادل مع *11 موفراً ظروفاً مثلى لأنزيم إضافة الكربوكسيل إلى م8اا» وإن النشاطات 
الحاصلة تحت هذه الظروف تتفق جيداً مع معدّلات تمثيل ال و00 الموحود في منضن الكائن 
الحي (1976 ,.21 غ إ1اء>1). وتفاعل إضافة الكربوكسيل هو تفاعل 656786016. 

ولهذا السبب فإنه لا يحتاج إلى طاقة إضافية والأنزيم الذي يساعد عملية أضافة 
الكربوكسيل م1118 هو الذي يختزل الخطوة الأولى للتفاعلات الدورية المتتابعة التي شرحها 
كالفن ومساعدوه 1956 ,2151© و 1957 ,081918 لمة متقطددة8 . وكل هذه الأنزيمات 
المحفزة للحظوات المختلفة لحذه الدورة تقع في الستروما (90538) في البلاستيدات الخضراء. 
وتحتاج الخطوتان اللاحقتان لتفاعل إضافة الكربوكسيل إلى الطاقة ي صورة 12م 
و 242211 وتكون هذه هي المرحلة في عملية تمثيل ال و00 التي عندها تُطلب النواتج التي 
تكونت أثناء التفاعل الضوئي (انظر الشكل 17.3). حيث يختزل الفسفور جليسران 


(86-504من :راع مطموهط2) إلى3- فسفورحليسرلدهيد وهذا هو السكر الأول فوسفات 
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أساسيات تغلزية النبات 


الترايوز (1846م105م 61056) الذي يتكو ن في تتابع تفاعلات كمثيل و00 


01 معدمه15 غغأهطمكذهطصةؤاط عد5ه[ناطلخ] 
أع)2طامذهطمؤنط عوماباطاءر (طظنب]) 


عأواعء لزاع ه0طأمومطط -3 


م5 > 2ح 1,0] + رمك + مقيج 
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+م جر حرلز +1ز + 1زم ]ملز 
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ل ١‏ 
60 (©000 
علنرتطع 0 1ودعء :1 -مطموه م815 -1,3 
مده ام-3 عأو«عء اع 


-1,6 - 111161056 
1م05 مقاط 


اد نانك امساص الل مطيلء 


0611-6 

١ 5 6 مام‎ 
116 - 
١ 

00011 


عأخوعء نزاع 0ام5هم 3-2 


إن 3- فسفوجليسرلدهيد (3 علتوقطع7210ء2019:6) وهو الناتج الأولى قي تكوين 


السكريات» حيث أن كل جزئية تتحول إلى مركب مشايعحة ل ( عمماءعءة رمعل زطنل 


عأقطموه2) وف وجود أنزيم الالدولينز 41001956 فإن كلا الجزيئين يتفاعلان ليكونا سكر 
الفركتوز 6,1 ثنائي الفوسفات الذي هو المكسوز المفسفر (56ه0 :عط 12]60مطامدمط©). 
إن سكر الفركتوز 6,1 ثنائي الفوسفات هي المادة التي تشكل منها السكرات 
السداسية» التي تشمل الحلوكوز ومركباتها بوليمراتها العديدة. إن سلسلة التفاعلات المباشرة 
يمكن تتبعها من بداية تمثيل 002 عن طريق فوسفات الترايوز إلى سكر الفركتوز 6-1 ثنائي 


الفوسفات وكل الكربوهيدرات الأخرى. وبعض هذه المركبات مثل النشا والسكروز والأنيولين 
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أساسيات تغازية النبات 


هي مركبات مخزنة للطاقة» بينما المواد الأخرى مثل السليلوز والهيميسايلوز والبكتينات تلعب 
دوراً مهماً كمكونات ف تركيب بناء الخلية. حيث يمكن استعمال فوسفات الترايوز إما في 
بناء الكربوهيدرات التي يحتاج إليها في عمليات الأيض أو ف إعادة تكوين سكر الريبولوز 
ثنائي الفوسفات المستقبل ثنائي أكسيد الكربون 002. وأن سلسلة المتتالية من التفاعلات 
التي بما يعاد تخليق (تكوين) سكر ثنائي الفوسفات م1019 والتي تعرف بدورة كالقن 
(©اءلإه صتحلة0) وهذه مبين في الشكل 19.3 .وإن إعادة تصنيع (التلوين) هي عملية 
معقدة »تشارك فيها الفوسفات السكرية بأعداد مختلفة من ذرات الكربون المشاركة. وبمتابعة 
سلسلة التفاعلات كما هو موضح في الخطوة (1) في الشكل 19.3 يمكن ملاحظة أن 
حزئيتي فوسفات الترايوز تكثفا (يتجمعا) لتكوين جزئية واحدة من سكر الفركتوز ثنائي 
الفوسفات وبانفصال (بأنشقاق) مجموعة فوسفات تتحول سكر الفركتوز أحادي 
الفوسفات. ف التفاعل (2) جزئية واحدة من فوسفات تيتروز (ع]8طام05م »5متاع]) 
تتفاعل مع الفركتوز أحادي الفوسفات ليكون فوسفات تيتروز (1846م05م ع5مماء]) 
وفوسفات البنتوز (ع181م05ط1م ع5مأمءم) وفوسفات الكسليلوز (عتقطامومطم عوماويج) 
وفوسفات يراتوز فوسفات (02]6م105م 6710056) وجزئية أخري من فوسفات الترايوز 
تتكثف لتكون فوسفات ثنائي اليبتوز (18]6م105م 056]م16) فوسفات ثنائي سيدوهبتوليز 


(81م105م1ط ء1105أمعط5600) كما هو موضح بالتفاعل (3). 


254 


الس الئالت ماص على نيلت 


*بر6 , نعم مله 6 عملم 0م مم6 
* ممهلا 6 احاموهظامة أ8 3 
بوي عام + 4 وسح و رن 
1 


4 


وذهانطأ8 

لأم5ها 

56مامع 14 عمتحتنها 
بأامكهذطام همهم 


عاعنك صاالةن) عط1' 15.3.19] 


ودمامعم 
طامكهظم 


تقل وففق تتوعة الفومنقاك. انون افاي فوتقائت -توقة. تلاك قو 
أحادي الفوسفات» وهذه بدورها تتفاعل مع جزئية أخري من فوسفات الترايوز (©105) 
كما هو موضح في التفاعل (4) لتعطي أثنين من فوسفات الريبولوز (0846مومطام عدوطات) 
وكل خخطوات التفاعل هذه ينتج عنها في النهاية تكوين فوسفات البنتوز 
نومار مق الى يدها فصر إل اقرايك ادي النرسات 
(ع1قططامومطم12620 111105 #عمدهوة) مشابه (مماثل). وف كل دورة تفاعل تتحول حمس 
حزئيات فوسفات الترايوز إلى ثلاثة حرئيات فوسفات البنتوز.وهذه تفسفر بوساطة ال12م 
مكونة الريبيولوز ثنائي الفوسفات المستقبل الأولي ثنائي أكسيد الكربون 

والعملية يمكن أن تكتب في بجحملها كما يلي: 
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أساسيات تغلزية النبات 
3- (0) 1ج (و6)0 + (3)09 + وم 

ولتمثيل ثلاثة جزئيات من 002 تحتاج إلى تسعة جزئيات من ال 4125 وستة 
جزئيات من 281(511. لذا فانه تمثيل جزئي واحد من ثاني أكسيد الكربون و00 تكون 
هناك حاجة إلى ثلاثة جزئيات 8717 وجزئين 7181(211.وهذا يبين أن العملية تحتاج إلى 
10ح أكثر من 241(211.ومن أجل الإمداد بمذه النسبة يحب أن تحدث كل من الفسفره 
الضوئية دائرية وعملية الفسفره الضوئية غير الدائرية تمد فقط 72141(211/412 بنسبة 1:1 
(الشكل 17.3). ويمكن الفسفره الضوئية تنظيم إلى نسبة 2841(211/4017 التي تحتاج إليها 
في دورة اختزال الكربون. 

إن المستويات من ال 2410211 وال718ى هي التي تنظم دورة كالقن . وف الظلام 
ينحفض تركيز 47172 و 2812211 ف البلاستيدات الخضراء وهذا لأيون بأن الاحتزال 
3-فوسفوجليسرات يقف فحسبء بل يحصل تفاعلاً عكسياً أي تتم أكسدة فوسفات 
الترايوزز إلى 3-فوسفوجليسرات (81155532,1976 320 1.60021382]) ولذلك فإن نحت 
ظروف الظلام يكون سكر الفركتوز ثنائي فوسفات ع]8طمدومط 216طامومطمفلط 
وسيدوهيبتيلوز (5600261401056) غير نشطين وبذلك تكبح دورة كالقن وعند إطفاء الضوء 
يشاهد ظهور 6-فسفوجليكونيت مباشرة. تعرف هذه الأواسط بدورة أكسدة فوسفات بنتوز 
الوسطية والتي فيها يتحلل فوسفات المكسوزء وأخيراً يتوسط مسار الحلولات (أنظر أدنام» 
وذلك لأن ظروف الظلام تسهل عملية التنفس» ويتأكسد النشا المتراكم في البلاستيدات 


الخضراء» بينما تحت الظروف الضوئية فإن بعض فوسفات الترايوز (ع]21م505م ع1056) 
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الفصل الثالث: امنصاص المغزي وغثيلق 
المتتج يتحول إلى النشا وتخزن في البلاستيدات الخنضراء وعلى عكس دورة فوسفات البنتوز 
التأكسدية (دورة 058) فإن دورة كالقن تتميز بخطوة الأختزال» ولهذا السبب تعرف بدورة 
فوسفات البنتواز الأختزالية (دورة 18). 
3 عملية التنفس الضوئي ومسار الجليكولات 

ليست كل الطاقة والقوة المحتزلة الناتحة من مسار عملية البناء الضوئي المشروحة 
خطواتما أعلاه يمكن أن يستفاد منها تماماً بالنباتات. وقد وضح أنه على الرغم من وحود 
صافي امتصاص لثاني أكسيد الكربون و00 من قبل النباتات الخضراء يحدث تدفق للو0© 
إلى الخارج والذي تكون كميته في الضوء أكبر ما يحدث في الظلام ويصحبه تحفيز لامتصاص 
الأكسجين 0 . ويسمى التنفس امحفز للضوء بالتنفس الضوئي 118607م5و10106م. 

إن مسار 02 (مسار الجليكولات) في عملية التنفس الضوئي موضحة في الشكل 
3. فإن الخطوات المفردة القائمة بذاتما لسلسلة لهذا التفاعل ثنائي الفوسفات (مونة) 
101356 هو الأنزيم المسؤول على تمثيل ال 002 وهو أيضاً أول أنزيم مسار 
الجليكولات (مسار- 0-2). بالإضافة كذلك عملية إضافة مجموعة الكبركسلين» فإنه أيضاً 
أنزيم يعيق الأكسجين (86025ل<0) أي يمكن أن يؤكسد م118 خصوصاً تحت الظروف 
التي يوحد فيها الوِ0 بكميات وافرة وثاني أكسيد الكربون 002 بتركيزات منخفضة. 

كما مبين في الشكل 20.3 فإن الخطوة الأولى (التفاعل 1) هي انقسام م1208 إلى 
الفوسفور جليكولات والفوسفوجليسرات. وف هذه الخطوة يكون تفاعل أنزيم الأكسجين 


ونستهلك جرئياً واحداً من 02 لفصل كل جزئية واحدة من الم16018 والفوسفوجليسرات 
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أساسيات تليق النبات 

الناتج وهو أيضي في دورة كالقن ويمكن أن تختزل إلى 3 فسفوجليسرلدهيد. ويتحول 
الفوسفور جليكولات إلى جليكولات بوساطة أتيم الفوساتيز 56هلةدامومطم تنشق 
(تنفصل) إلى فوسفات غير عضوي (تفاعل 2). والجليكولات المتكونة يمكن أن تنطلق عن 
طريق البلاستيدات الخضراءء وتدخل البروأكسيزوم (0:15026ه). والبروكسيزومات هي 
جسيمات دقيقة ذات علاقة مستمرة مع البلاستيدات الخضراء مفصولة عن السيتوبلازم 
بواسطة غشاءء وتحتوي البيروأكسيزومات عدداً من أنزيمات تتضمن أنزيمات الأوكسيديز 
وأنزم الكاليتر. وفي البروًكسيزوم تتأكسد الجليكولات (ع]0118عنزاع) إلى الجلاياكستات 
(©13ل9إ<متزاع) بواسطة أنزيم أوكسيديز الجليكولات (تفاعل 3) ويستهلك التفاعل جزئياً 
واحداً من :0 وينتج جزئية واحدة من :1120 لكل جزئية حليكولات مؤكسدة. وتنفصل 
فوق أكسيد الميدروحين «1]20 المتكون إلى 2 02 وماء 1120 بوساطة أنزيم الكالتيز 
(8135ئدع) (تفاعل 4. وبعد ذلك تضاف مجموعة الأمين (عصتصح) بواسطة أل الأمين 


ط]نصة ويتحول الخلايأوكسلات (1216لإنامنزاع) إلى الجليسين عماعتزاع 
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أساسيات تغلزية النبات 
(تفاعل 5) الجليسين المتكون يمكن أن ينتقل إلى الميتوكوندريا حيث يتعرض إلى عملية نزع 
مجموعة الكربوكسيل التأكسدية (م1260لإتدء06 0103856) وهذا التفاعل الذي يمكن أن 
ينقسم إلى عدة خطوات: في الخطوة الأولى (تفاعل 6أ) يتأكسد الحليسين (نزع الهيدروجين 
64 بوساطة أنزيم الجليسين ديهدوجيينز مكوناً مقابله حامض الأمين 
(3610 مصنصم) ف الخطوة الثانية (تفاعل 6 ب) يتم نزع مجموعة الأمينات من حامض 
مصتطة وبذلك تحرر الأمونيا ويتكون جزيئ لحلاياكستلات (136إ<هنزاع) ويتحلل هذا 
المركب ثنائي الكربون (2-) إلى مكونات أحادية الكربون (1-) وهي 002 بالتحديد 
- (11-011) بوساطة عملية نزع مجموعة الكربوكسلية (0:/12100طمهءه0) (تفاعل 6 ج) 
(81-017) المتفرع يتحول إلى حامض تتدهيدوفوليك (2010 10116مملتإطهماء]) هو مرافق 
أنزيمي تتضمنه عملية المحاميع أحادية الكربون (0-1) (تفاعل 6 د) ويتحول 11114 هذه 
المجموعات 1-© (اتإطاعمةو:ه::03) إلى حزيء حليسين (©6مزه:9اع) آخر يتكون بذلك 
السيرين 26ترء9 (تفاعل 7). ويمكن أن يتحول بعد ذلك السيرين بسلسلة من الخطوات إلى 
فسفوجلايسرات (618]6ن اع مطموهوط2) الذي يمكن أن يؤحذ عن طريق دورة كالقن. 

ومن تتابع التفاعل في مسار الجليكولات كما هي موضحة في الشكل 20.3 يكون 
واضحاً بأنه في هذا المسار يتم امتصاص ال0 ويتحرر الدي0© ولماء 810 وجآآل2. وفي 
النهاية ينتج عن هذا فقد الكربون العضوي والنتروجين المرتبط عضوياً. حيث يبدو بأن عملية 
التنفس الضوئي بأنما عملية تلف (فقد وحسارة)» ويمكن أن تعرف ما يقارب 9050 من 


الكربون (0) الذي يتم تمثيله. الأهمية الفسيولوحية هذه العملية غير واضحة حتى الآن. 


2060 


الفصل الثالث: امنصاص اللخزي متلق 
وهناك اقتراحات على أتما مهمة في عملية تصنيع الحامض الأميني» وتصريف القوة الأحتزالية 
الزائدة أو حماية النبات الشحنة العالية للأكسجين و0. ,1970 ,17011 حصة دمواعول 
(1979) طعاذاء7 ,170561,1979. وقد وضح 1970 ,710015056 تأثيرات التنفس 
الضوئي على أنتاج المحاصيل. وينبغي التأكد بأنه في الجزء النهائي من مسار اللايكولات في 
الميتوكوندريا تنطلق الامونيا (ج8/11) نتيجة تحلل الجلسين 6مزهتإاع (تفاعل 6 ب) ويعتقد بأن 
هذه الأمونيا يعاد تمثيلها (1978 ,.21 6» إلإه>1) وعندما يكون التحلل في مسار 
الجلايكولات عالياً جداً تحت الظروف المثلى الملائمة فإنه من المحتمل أن بعض الأمونيا 
المتتجة ربما تنطلق إلى الغلاف اللحوي. وهذا الأقتراح يتوافق مع النتائج الحديثة ( 6ع 511116 
9 ..81)» الذي وجد أن الفقد في غاز 21 في نباتات فول الصويا زاد طردياً (خطياً) مع 
زيادة في درجة الحرارة. 
وتتأثر عملية التنفس الضوئي (الفسفرة الضوئية) بشكل ملحوظ بالعوامل الخارجية 
وبصفة عامة فإن كل العوامل المرغوبة للتفاعل الضوئي لعملية البناء الضوئي مثل شدة الضوء 
العالية وأرتفاع درحة الحرارة تؤدي إلى ظروفاً مرغوبة لأحل مسار الحليكولات. وينتج من 
شدة الضوء العالية المتحدة مع درجة الحرارة العالية كميات كبيرة من السكر 10087. وهذه 
تكون متشاركة مع مستويات عالية من الو0 المنتج بوساطة الانحلال الضوئي» فمستوى 
منخفض لثاني أكسيد الكربون و00 الذي يكون نتيجة المعدلات للوي00 التمثيل العالية؛ 
وهذه الظروف هي التي تشجع تفاعلات مسار الجليكولات» وبالإضافة لذلك فعندما يكون 


نشاط البناء الضوئي مرتفعاً تؤدي إلى زيادة تركيز الماغنسيوم “2/187 وإلى ارتفاع مستوى 11م 
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في الستروما في البلاستيدات الخضراءء وهذه الظروف ضرورية لنشاط أنزيم الفوسفاتيز 
للفوسفوحليكولات (الشكل 20.3 تفاعل 2). وظروف السرتوما 5020081 هذه تقدم آلية 
تنظيمية لتشغيل الأنزيم ومسار حليكولات تحت الظروف الضوئية والأغلاف تحت ظروف 
الظلام. 

إخماد عملية الفسفرة الضوئية بوساطة مثبط ‏ مثل ع1920108]6ع 
(103162م0:370م» -3,) ينتج عن صاف زيادة في تمثيل ال 002 إذا ما كان 017010916 هو 
مثبطاً بالفعل لفسفرة الضوئية» هذا أمر مشكوك فيه من قبل ( هعاقههداءه]1 مه عنتعاوهمم 
(1953)) حيث وجدا أن 2010816زاع يشجع كل من صافي تمثيل ال .00 والفسفرة الضوئية 
وطبقاً لما جاء به 1979 رطاء]زاء2 فإن النواتج مثل 11820816ااع و 31846م325 والجلايكسدات 
0816 هي مثبطات طبيعية لعملية التنفس الضوئي (الفسفرة الضوئية - 
2.2211 

يعتبر ثاني أكسيد الكربون 00 هو أهم متبط طبيعي للتنفس الضوئي (الفسفرة 
الضوئية) في نباتات ال.0-4» هي مجموعة أنواع النباتية سنأحذها في الأعتبار وبتفصيل أكثر 
في الفقرة القادمة» ففي هذه الأنواع من النباتات فإن تركيز 00 العالي يكون سائداً في هذه 
البلاستيدات التي تحدث فيها تفاعلات دورة كالقن وهذا التركيز العالي لثاني أكسيد الكربون 
ج00 نتج من آلية خاصة في أقتناص 002 (أنظر الشكل 21.3). 
53 مسار 6-4 


إن سكر الريبولوز ثنائي الفوسفات ليس هو المستقبل الوحيد لثاني أكسيد الكربون 
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ج00 في عملية البناء الضوئي. في مدى واسع نسبياً من أنواع نباتية مختلفة» والتي تشمل 
الذرة» وقصب السكرء والأعشاب الاستوائية» وأيضاً بعض أنواع الأعشاب المناطق المعتدلة» 
ويكون المستقبل الأولي لثاني أكسيد الكربون هو فسفوانيول بيروفيت 
(71158316قم [ممءمطمومط2) (682). وتتميز هذه الأنواع بصورة حاصة بعملية أضافة 
مجموعة الكربوكسيل (08:5018000) (تمثيل :002). ونزع مجموعة الكربوكسيل 
(750:1200هء06) (تحرر ثاني أكسيد الكربون و00). وتحدث هاتان العمليتان في مواقع 
مختلفة لخلايا الورقة» حيث تكون الأولى في النسيج الوسطي (12[01م72650) والثانية تكون 
موحودة في خلايا الغلاف الحزمة (الضفيرة). وفي معظم أنواع النباتات التي لما مسار 4-© 
فعّال (نباتات 04) وهذان النوعان من الخلايا مرتبة تسمى 11802 لتركيب الورقة التشريحي. 
وهذا التشريح مبين في صورة (1.3). وتشمل الأنسجة الوعائية الورقية حزم اللحاء والخنشب 
امحاطة بالغلاف حزن الخلايا الكبيرة. مكونة بالفعل ضفيرة عصوء! أو إلكيل (طنهء) 
وتحيط حزم غلاف الخلايا بواسطة طبقتين من خلايا النسيج الوسطي 2165501/11 التي 
تعمل بما دورة 0-4 ويتفاعل 1100 + 115 مع فسفوإنيول بيروفيت 
عأة انلام أمصءمطمومطم (682) وهذه تعطي الأواسط الرئيسية 4-© (ك4) 


والأكسالوحليات (044). 
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عه “وق 1 53 

١ 

ل ل 08 -0 
2122-0115 ا 
00011 


عأداءعع2102 0 -©11 121105 
(ه ىم 0) (ططط) عنونانا” لام امرء 


وإن الإنزيم امحفز ف التفاعل هو أنزيم كربوكسيليز فسفوإنيول حمض البروفيك 
135و 285. وهذا التفاعل الذي يكون ذا تأثير قوي في تثبيت 002 حيث تنفصل 
روابط الفوسفات ذات الطاقة العالية من 5182. وف سلسلة تفاعل التثبيت تتحول 
الأوكسالوحليات عتهاءه02210 إلى حامض رباعي الكربون 04 آخر ويحدث هذا إما 
بالأختزال حيث يتكون لماليت 7231366 أو بوساطة 086108نمتنةوصهن من أجل إنتاج 
الأسبرتيت 25081646 وبسبب مشاركة هذه الأحماض رباعية الكربون كموادٍ منتجة لفوسفات 
السكر فإن هذا النوع تثبت 002 بالتمثيل الضوئي يعرف بمسار أو مسلك أو طريقة 04 
لتميزها عن النباتات الأعتيادية بنباتات 04 التي فيها يكون 04 هو الناتج الأولي 
(الرئيسي) من عملية التثبيت و م1218 هو المستقبل الأولي (الرئيسي) لثاني أكسيد الكربون. 
وبصفة عامة أصبح الآن مقبولاً أن مسار نباتات 04 نتيجة أعمال ط118]0 وزملائه 

المبين في الشكل 21.3 (1967 لم112 لمة عاء513) و (1971 بطعنة1] هسه دوعتلمطة). 
أن 288 يتكون بواسطة فسفرة البيروفيت مع 477 و 21 وإن إعادة التكوين 


الدوري ل588 يعتمد 877 الذي يحتاج إلى أنزيم كينيز فوسفات جامض البروفيك 
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عك 1ل عتقطمدمطم عنهتكتهزط ويوحد هذا الأنزيم في نباتات 04 وأثناء التفاعل فإن 
17م ينفصل أدينوسين أحادي الفوسفات (43/5) الموضح بالعلاقة (م) - (م). 

588 يتفاعل مع بيكربونات 11003 و 115 ليكون الأوكساخليت علهاء0<2122 
كما شرحت من قبل. ويشار إلى 00 المتمثل بالعلاقة المشابمة بشكل النجمة *. 

:3 وإن الاوكساخليلت ربا تختزل إلى ماليت 2181866 بواسطة 721410211 وهو ماليت 
الديهيدوحينيز 0256ء8 0623:0150 1131316. 

4 ربما تنتقل أو يتحول الاوكياحليلت 021306186 إلى الاسبريتيت 01286م05 
بوساطة أنزيم الاسبريتيت 3212082161856 وف هذه الحالة يكون تمثيل و00 مربوطاً 
مباشرة إلى العمليات الأيضية بالأحماض الأمينية. 

رق الماليت 7281866 المتكون في التفاعل (3) نزع الكربون بواسطة 7141022511 أنزيم 
الماليك المتتخصص ليكون و00 والبيروفيت 1115:866/م. 
ويعاد البروفيت مرة أحرى ف الدورة كما هو موضح في خطوة (1) و 002 يثبت بواسطة 
م1218 ويتحول إلى 204 وتدحل في عمليات الأيض في دور كما سبق وأن شرحت أعلاه 
(الشكل 19.3). وتفاصيل مسار الدورة والأنظمة الأنزمية المشاركة قد شرحت من قبل 


9 وؤطتطه0ه) امه 1979 عاأعقا8 لطنة :23] ,1976 ,1ه أء لاع كا . 
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ااعء االإجاممدعدنى 


ااعء طفتهقعطة عالضنط 


51023 
عالغسط عقايعكة 
لإلصماهمة ”تمدعكك" عتأكتلعاع وموك عومأسمطة لمعا عتتهم عناملا 2 1ه متاععة عواعلاكمة1 3.1 عاها/ 
عممعو05علص أداع اا 2 علدنا مععد قه 
(تعطعناع :مأغملاط) دامع مامطط ره 


.لخ .11 آه لإوعأ"زباء) علللادعء؟ متقحم عغط) عمتادء الما ممتلهامعدعتمع" علاهسصدمعداما زا 
[الكدكنا 
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النصن الثالت: امصاص العلى مكلت 


+ بل نرم محرلا 
07 ليست 


١م‏ رالم لا 


أمدعهطمومطم 
(طعم) عغويانولام 


*ممملمح و6 
١‏ 


م © - © ,. علزم 


بن اد بروه زم صلم 


عاعللكء وايااة ع عخةنان عملم 
(لإاةسماطاهم- م قنا8 ) 


.الاإةلاطلادم 0-4)) كأاضدام 0-4 ]© دروزاة|! تتراكقة 00 /17.3.2/ 


إن سلسلة التفاعل الموضحة في الشكل 21.3 تحدث في الماليت لأنواع نباتات 
0-4. تميز هذه النباتات 04 بأنزيم الماليك 241(2511. والماليت 75181816 هو الصورة 
الرئيسية التي بما يتحول 002 المثبت من مركز تمثيل 00 (خلايا النسيج الوسطي) إلى مركز 
نزع مجموعة الكربوكسيل 10 م(غلاف حزم الخلايا). أنظر صورة 3.1 
والشكل 3. وف بعض أنواع نباتات 0-4 يكون الاسبرتيت 250811866 هو هيئة الناقلة 


بمقارنة بالماليت. إن نزعة مجموعة الكربوكسيل للاسبرتيت 350311866 يمكن أن تحدث 
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بواسطة 12112411 أنزيم الماليك أو بواسطة 2182 الكربواللينيز عمةمكااق<هطنة© وهذه 
التفاعلات لم تنجز بالكامل حتى الآن. واقترح وطددهه©.: 1979 بأن الاسبرتيت تحول إلى 
الأوكساخليلت في الميتاكوندريا لغلاف حزم الخلايا. وقد تختزل الأوكساحليلت إلى الماليت 
والتي تفقد الكربون 0603:503018]64 في النهاية بوساطة 721410151 أنزيم الماليك الملتخصص 
في البلاستيدات الخضراء في غلاف حزم الخلايا. ويعاد البروفيت المتكون مرة أخرى إلى 


الخلايا النسيج الوسطي (أنظر الشكل 22.3). 


+11 + 1211[ماط +املر لأع2 0ااتتتم 


م 0001 4 _ 60601 
+11 + 011[مراخ 210 0160© 
وم + 0-0 سير : 


عمتالاجمع عتلد كلا 


يآ 1 2 32 
' 1 
0011© 00011 


بام[ ع 1/1 ع1 ووكم 


ومكن البروفيت 210118660 أيضاً بواسطة أنزيم 5 31316 إلى 


عصتصقاج » ورعا أعادته مرة أحرى في دورة إلى نسيج الخلايا الوسطى. 


20 210 


210 120نم 00011 


را[ 
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والأوكساحليلت لمتكونة بوساطة تفاعل 6:80531010600» تفقد الكربون 
114 بوساطة 212 أنزيم الكربوالكينيز 3102856:هط0) 2182 لغلاف حزم 


الخلاياء كما هو موضح أدناه التفاعل الذي يحتاج 87. 


00011 
١ 


0-0 


ا 
5357 


(طع) عغو الام أممعمطدومطط 


وأن 585 متكون يمكن أعادته مرة أخرى إلى خلايا النسيج الوسطي الذي يعمل 
مباشرة كمستقبل 2و00. 

وطبقاً للتفاعلات المذكورة أعلاه فإن نباتات 04 بمكن تصنف إلى ثلاثة مجموعات 
كما هو موضح في حدول 7.3 ومن ناحية أخرى غالباً فإن ثلاثة صور من نزع الكربون 
(نزع مجموعة الكر بوكسيل 060315073/1361058) وكلها تحدث في نوع واحد ( 320 18057305 
9 -مءطناةة) في كل الأنواع الثلاثة» و00 أو بالتحديد أكثر بيكربونات 1100 تتفاعل 
مع أنزم كربوكسيليز فسفولانيول البيروفيت 1296إ«وطية0 282 (1979 ,وطاستصرم2). 
لتكوين منتج نباتات 04» والذي يفقد الكربون في عملية عكس التكربن 0:(:1860مهءء0 


في النهاية لم تنجز محصلة تمثيل 00 (1976 ,.21 4 119ه>1)» وبإضافة كمية من الطاقة 
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(15ه) التي يحتاج إليها لتمثيل ثاني أكسيد الكربون» وعلى الرغم من ذلك» فإن آلية تثبيت 


الكربون لما تميزات مهمة عندما تتركز عملية عكس التكربن 150:/18608هءه0 في الخلايا 


الوسطية لغلاف حزم الخلايا. 
اأمء طتامعطك والصي8 


+ع دممملم 


*صمملمر 


02 


/ 
466 01 /ان كلام 


56م ءن5 


6الصضنط عوابءو5ه/! 


أأعءء االاطمه 1/65 


-هاه»© 0-38 
0661016 


ربا معم 
ب “ا مباص وهل 
*صريملم 
عه طلم 
معم 


كاضقام 0-4 دز هناها تعت2)فصحصق اده لمتطاوم جموحاتيج) 3.22 .ج111 


إن 00 المنتج الأمثل ها بمنع أنزم ريبولوز ثنائي الفوسفات كربوكسليز م108 
©0185 من أكسدة م118 ويقاس الفقدان الكبير بوساطة التنفس الضوئي. ونتيجة 
لمستوى :00 الأمثل عند مركز مسار 03 (دورة كالقن) فإن أنواع 0-4 لم تتشبع ضوئياً 


هذا يكون أفضل لاستغلال كثافة ضوئية بمقارنة مع أنواع نباتات 0-3. 
2 صو يك 


200 


ارا سام اس بين 

إن السبب الوحيد الذي يفسر لماذا تكون أنواع نباتات 0-4 فعالة في تمثيل وي0© 

هو وظائف حجيرات 12106101ع ناته ممه © للأنزيم مشارك في مسار 0-4. ويوجد أنزيم 
518 كربوكسيليز في السيتوبلازم» ويوحد أنزيم البيروفيت الفوسفات ديكلينيز 86اناتتتوط 
ع5 ]011 عفأقطمومطم ف البلاستيدات الخنضراء لخلايا النسيج الوسطي . ويستعمل 
06050856535 21313816 ف التمثيل الضوئي منتجاً 71412211 لاختزال الأوكساخليلت 
إلى ماليت. ويشتق أنزيم 56همك1فل بوساطة التمثيل الضوئي مكوناً 4117. وقد يُعدل النظام 
للمقابلة الاحتياج بنسبة 2141(2/418. بوساطة الدوري أو غير الدوري والدوري غير 
حقيقي للتنفس الضوئي (الفسفرة الضوئية) (1979 ,119661 320 580770105) وهذا النوع 
الأخير لفسفرة الضوئية تتحول الكترونات خلال النظام الضوئي 1 و ]1 وأخيراً و0 بدلاً من 
“24122 وتوحجد أنزمهات عكس التكربن 018602 طهء06 وأنزيم الماليك 12211ىال وأنزيم 


الماليك 1011ماح وأنزيم كربوكسيلينيز 2152 (ع5ةمنان:وطتون 2182) في غلاف حزم الخلايا. 


((1979] عتعما8 لصنهة غلئ8]ا ععاكة) وعاععمة 0-4 جز لاتأوتتصعطءهاط عط صا كمهلنواتتهة ١‏ 3.7 705/6 


211071307 أ جعوع مع 1 1 :1/1301 ]0 وعناعع تعرعط 1011 
وعاعءم5 13103ئزوطاتزوععل0 
© <: اررلدرة ©إيز ازرلفرنا 
110 10 55 10 


1100 ,7110405 م7 م21 لاط 1/121 1ه حنهأاعن له لاقع مناه 12211مام 
2115*طظش2.2, 1211/0 دلخم 1 

0 تبنزءأما كل عماصواكث ‏ عندتاتومدم ]0 زه1أعنلمومط 17 213116 لأمطلمامر 
0/4 معما 70 عو انلام و11/00 ماخلا 1 

311171 01010110010101111131[ظ[ظ2ظ مع عنهرومئخ ]0 7ه1 ]م تطتاكدم) ع5ة تلا للز ماعو معد[ 
11أء 701 57010015 و 12/00 ١‏ 

5لاءء لطلنتهدعطة عالصسظ ع :)85 ,ؤلاءء [انإحامموع84 1/00 
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وكل نوعين من الخلايا يحتوي مورفولوجياً على أنواع مميزة من البلاستيدات الخضراء 
لغلاف حزم الخلايا تكون كبيرة الحجم ويمكن ان تتراكم النشاء فيهاء وفي بعض الأحيان لا 
تحتوي على الحرنا (87808). وبعكس بلاستيدات الخضراء الصغيرة لخلايا النسيج الوسطي 
التي تحتوي دائماً على الحرانا. وكيفية حدوث أنتقال الماليت وسبرتيت أو الأسبرتيت من 
خلايا النسيج الوسطي نحو غلاف حزم الخلايا غير مفهومة حتى الآن. إن وحود الخيوط 
البلازمية (البلازمودزماتا 13552006553818م) التي تربط النوعين من الخلايا أدى إلى الأفتراضية 
بأن نواتج الأوسط 0-4 نقلت حلايا الخيوط البلازمية (البلازمودوماتا) وإلى الآن ما زالت 
هذه الفكرة تفتقر إلى أدلة لتدعمها وقد أقترح 1.25٠‏ (1974). أن دورة كالقن لنباتات 
4 تقع في البلاستيدات الخضراء للنسيج الوسطيء ولكن لم يقم دليل عليها. وهناك الآن 
دليل بأن هذه البلاسديات الخضراء لا تحتوي على أنزيم كربوكسيليز م818 لذا فهي غير 
قادرة على بدء تفاعلات دورة كالقن (1979 عاع819 3800 :ق103) مسار 0-4 يعتمد على 
الأضاءة» حيث أن أنزيم الماليك 7410511 وأنزيم كاينيز فوسفات البروفيت ‏ 2]6/اتلاط 
وكةهنائل عثقطمدمطم تنشط بالضوء. والأنزيم الأخير يكون حساساً أيضاً لدرجة الحرارة 
المنخفضة » وهذا يمكن أن يكون السبب الذي يفسر لماذا لا تزدهر نباتات 04 تحت 
الظروف البيئية الباردة مثل نباتات 3©. يحاظ غلاف حزم الخلايا بخلايا النسيج الوسطي 
الفنية بأنزيم الكربوكسيليز 587. لذا فإن 00 المنطلق بالتنفس الميتاكوندريا أو حتى بالتنفس 
الضوئي سوف يعاد تثبيته بسرعة بوساطة أنزيم كربوكسيليز 2587. أضف إلى هذا نشاط أنزم 


0365 المنحخفض لكربوكسيليز وزذائق! قُ نبات 004 يوضح لماذا هذه أنواع من 
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النباتات لها نقطة تعويض (002 منخفض عند مستوى الو0©© الذي يكون عندها الوي0© 
المستهلك و00 المنتج في حالة أتزان). ولهذا السبب فنباتات 04 بأمكاتما اتعمال تركيزات 
المنخفضة نسبياً من 00 والنقطة التعويض للنباتات 0-4 تكون منخفضة وتقع ما بين 0- 
0 جزء في المليون 02©. ونباتات 03 فإن القيم تكون 50 جزءاً من مليون 
19759 .1ه أء تاعخماع ]ا ). 
والسبب الوحيد يمكن أن يفسر بأن نظام الفعال لتثبيت 002 في نباتات؛ ربما 
يكون ذا علاقة باستهلاكها أقتصادي للماء. هناك عدة نباتات من أنواع 0-4 توجد طبيعياً 
في المناطق ذات الظروف الحافة والشبه الحافة والاستوائية. حيث أن إغلاق الثغور لمنع فقد 
الماء هو أمراً ضرورياً للنموء وأيضاً للبقاء على قيد الحياة. لذا فإن دحول ي0© يجب أن 
يكون محدداً كذلك تحت مثل هذه الظروف البيئية تطورت هذا أنواعاً نباتية ذات فعالية عالية 
في استعمال الماء والو00 . وتتفق هذه النظرة مع النتائج التي وجدها 1969 ,20068, 
الذي شاهد بأن النسبة الوزنية لثاني أكسيد الكربون ج00 إلى الماء 81:0 المفقود بالنتح 
(فعالية استعمال للماء) للنباتات0-4 كانت غالباً ضعف ما هي عليه لنباتات 03 والخاصية 
البيئية الأخرى لنباتات 04 وجودها المعتاد في البيئات الملحية» لذا فلقد اعتبر الصوديوم “713 
كمية قياسية لبعض نباتات 04 (1972 70551320© 300 1اعم8101) ويوحد دليل على أن 
الصوديوم 2135 يزيد من نشاط أنزيم كربوكسيليز 587 ف جسم الكائن الحي» وهذا هو 
الأنزيم الأولي في عملية أضافة مجموعة الكربوكسيل في عملية البناء الضوئي لنباتات 


4 (1973 17173151 لمة مصلل تعتصمطة). 
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أساسيات تليق النبات 
3 عملية الأيض الحامضي في النباتات العصارية 
(الكراسيوا لسية) .«دكنآاوطهاء11 لخ صوعع 2[ ادكه 

تتأقلم أنواع عديدة من النباتات مع ظروف المناطق الحافة التي تشكل أنواع من 
عائلة 000142606 وعائلة 6مءع12اوىى007) وعائلة 6سممع 8167071 القادرة على تمثيل 
و00 أثناء الليل. وقد اكتشفت را أن هذه الصورة لتمثيل 02© أكتشفت أولاً في نبات 
01 :مم8 العضو في عائلة مهء3550130© وذا فإنه يسمى أيض 
حامض الكراسيولين للنباتات العصارية المتشحمة (تاونتآهطةغء71 1أعى عوععة1ندممت) 
(0283). والميزة المهمة [0413/4 تمكن المحافظة على الثغور مفتوحة أثناء الليلي. حيث 
تستطيع نباتات 0414 من تمثيل 002 الذي يكون مخزوناً في الفجوات كحامض ماليك 
(210 28116). وعندما تقفل الثغور أثناء النهار تحدث عملية نزع مجموعة الكربوكسيل 
11 0316012105 لحامض الماليك والذي ينتج عنه و00 الذي يستعمل في 
تصنيع السكريات خلال دورة كالقن. آلية تمثيل ال و00 مناسبة حداً لحماية النبات من فقد 
الماء أثناء النهار. وبذلك يمكن اعتبار 0414 هي عملية تأقلم مع نباتات /0401 متأقلمة 
مع الظروف الحافة. ومعظم الأنواع التي تظهر فيها ال/041© هي أنواعاً عصارية وشبه 
عصارية ولهذا تكون متأقلمة بشكل جيد للبقاء على الحياة في فترات الجفاف. 

وكما في مسار 0-4 تحدث عملية نزع مجموعة الكربوكسيل تحدث بوساطة أنزم 
الكربوكسيليز ال .51 الذي يحُتمل وجوده في السيتوبلازم ويشترك بإحكام مع أنزيم الماليت 


الديهيدوجينيز ع0613:008608 2313]6م الذي يحول الأوكساخليلت غ6]ماء0221036 إلى 
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الماليت 5081816. وعملية نزع مجموعة الكروكسيل (0603160:3/12100) من الماليت تحصل 
بوساطة أنزيم الماليك 2141(51. وف بعض الأنواع يكون أنزيم الكربوكسيليز هو أنزيم نزع 
مجوعة الكربوكسيل١‏ 62/1026 0603:50186886). وأن خلات الأكساخليت 
(©0<210366131) المستعملة في هذا التفاعل تنتج عن طريق أكسدة الماليت 1081866 
(1978 ,لصمحدة©). وأثناء فترة محصلة تمثيل 002 فإن المستقبل لثاني أكسيد الكربون 
(5185)» توليده بكميات عالية. وبصفة عامة قد أصبح الآن مقبول بأن 587 يُنتج بوساطة 
هدم م]نإ[معتاج للنشأ. ولهذا السبب الأنخفاض الكبير في مستوى النشا في الخلايا أثناء 
الليل. 

والمحطط البسيط الكيمويحيو لل .0814 قد وضح في الشكل 23.3. ويخزن حامض 
الماليك في الفجوات أثناء الليل » وقد تصل تركيزاته إلى 200 مول. 

إن تراكم الحامض هي عملية نشطة (فعالة) ولكن غير مفهومة بعد بالكامل. 
وأقترح 5 .21 © م8 1ن[ أن تراكم حامض الماليك ينظمه الضغط الأنتتفاضي 101 . 
وطبقاً للمهدودمة0 (1978) فإن الجهد المائي للنبات هو العامل الرئيسي المتحكم في 
ال08114. تحت ظروف الشد المائي (الإجهاد المائي) يمكن أن يتحول النبات إلى الأيض 
الحامضي في النباتات العصارية 0410© بأقفال الثغور أثناء النهار وفتحها أثناء الليل. وتحت 
مثل هذه الظروف تكون نباتات ال/043 قادرة على المحافظة على الجهد المائي (أنظر 12.4) 
من - 5 إلى - 10 بار حتى عندمل ينخفض الحهد المائي للتربة إلى - 22 باراً وصافي 


معدلات عملية تمثيل ثافي أكسيد الكربون للتربة في نباتات ]0800 يكون منخفضاً 
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لاهن 


10556 00 


04.4 


6لا 


حاء:510 
طععماك 


1 )ع1 لأعم تنموععة ا ناوكة01) ]01 عتدتعداء5 3.23 .719 


ومعدلات مو هذه الأنواع من النباتات تكون أقل كثيراً منها في فترات أيض ثاني 
أكسيد الكربون المباشر. 
3 تمثيل النتروجين والكبريت 
3 نظرة عامة 

إن عملية اكتساب 002 ليس هي العملية الوحيدة لتمثيله» والتي عن طريقها تكون 
النباتات قادرة على تصنيع (بناء) كميات كبيرة من المركبات العضوية من مصدر معدي (غير 
عضوي). ويكون هذا صحيحاً أيضاً لتمثيل كل من النتروجين 71 والكبريت 8 هما عنصران 


أساسيات لكل الكائنات الحية. ويوحد النتروحين في كل الأحماض الأمينية والبروتينات 
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والأنزيهات المساعدة (6»0231065 00) » ويوحد الكبريت 58 في بعض هذه المركبات. 

إن العمليات التي تحول بما النباتات النتروجين غير العضوي (212 و “7/11 و :0503) 
والكبريت غير العضوي (5047) إلى الصورة العضوية هي مهمة في علم الأحياء» أما بالنسبة 
للحيوانات تعتمد تغذيتها على النتروحين العضوي والكبريت العضوي مصدرهما النباتات 
والكائنات الحية الدقيقة. 
3 أختزال النترات 

تكون النترات ف النباتات المصدر الرئيسي للنتروجين المتاح للنباتات» ولكن قبل أن 
يتم تمثيلها فإنه يحب أن يختزل أولاً إلى :2151 . وتسمى هذه العملية المهمة بعملية أختزال 
النترات (0وع تلع عنهماتم) الي تتكون من خطوتين أساسيتين وهما أخحتزال و7210 
و 202 والأخحتزال الآخر 202 إلى :2151 . وبصفة عامة فإن الأكسدة المقبولة لتمثيل ال 
و20 ف أنسجة النباتات في الضوء والموضحة في الشكل 24.3. وإن الأنزمين المشتركين في 
العملية هما أنزيم إختزال النترات (نيترات ريدكيز 5601001886 806]ذم) وأنزيم إختزال النيتريت 
(نيتريت ريدكتيز 10111856 عاأتتاتم) (1976 ,8667615 , 1975 ,1163111). ويساعد 
الأنزيم الأول يختزل أنزيم نيترات في الخطوة الأولى من 20 إلى :202 التي تحدث في 
السيتوبلازم. أما الأحتزال الآخر من 202 إلى 21513 فإنه يحصل في البلاستيدات المخضراء 
بوساطة أنزيم نيتريت ريدكينيز. وكلا الأنزمين نترات ريدكتيز ونيتريت ريدكيتز يقومان 
بوظائفهما في سلسلة من الخطوات وهذا يعني أنه لا يحدث تراكم للنتريت بكميات يمكن 


تقديرها. 


اه 
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5أك/ااهمء/ ا 
او 


- 


وجل +*م ملم 


مكهامه الك 
* برع برح ملم 


مالاملهمعم رمع 


02 2 


و أعسلع" (لأع2 كناعاتم) عأتتاته لتنهة عتهتاتم 01 عدتعاع5 19.3.24] 


وقد رصد نشاط أنزيم نتريت ريدكتيز في العديد من الكائنات النباتية الي تشمل 
البكتريا والطحالب الخضراء المزرقة والطحالب الخضراء والفطريات والنباتات الراقية 
(1981 ,.21 أ متعتتعن0) على الرغم من أن الوزن اللحزئي بالإضافة إلى الخواص للأنزيم 
يظهر بأنما تختلف في هذه الأنواع النباتية المتعددة» وقد وحد أن الأنزيم نيتريت ريدكتيز في 
السبانخ له وزن الحزئي 200 1 دلتون. وها ثلاثة مجموعات تكميلية وهي الفلافين آدنينين 
داي نيوكليتيد ((141) والسيتوكروم (ب) والمولبيدنيوم (20) الذي يشتغل في السلسة كما 
هو مبين في الشكل 25.3 وقوة الأحتزال التي يحتاج إليها هي ال 78124 التي ربما يكون 


نشؤها من عملية الجلكزة 3195 ووربما يتم التزويد بال 814124 بطريقة غير مباشرة 
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بوساطة البلاستيدات الخضراء عبر توشع الاكوساخليلت - الماليت (الشكل 4.8). حيث 
تلتقط أوكسالوحلات بوساطة البلاستيدات الخضراء» ويختزل بوساطة 2810211 امجهزة 
بوساطة التمثيل الضوئي إلى الماليت 5081806. وهذا يصّدر إلى السيتوبلازم ويتأكسد هناك 
أوكسالوحلات وهي العملية التي بما يختزل “2141 إلى 2141011 وهذه آلية التوشيع 5116 
6510 وهي مهمة لنباتات 04 (أنظر 3 التي تربط نشاط البناء الضوئي 
باحتزال النتريت. 

وف البكتريا وبعض الطحالب وف الفطريات قد يوظف 71412711 وأيضاً 214111 
كمصدر لقوة أحتزال الأنزيم. وقد لوحظ في بعض أنواع النباتات الراقية أنزيم أحتزال النترات 
المعتمد على 2/81(511. أنزيم أختزال النترات (نيترات ريدكيتز) في الطحالب المزرقة والخضرء 
يكون مرتبطاً بإحكام مع أجزاء الغشاء امحتوي على الكلورفيل» وبصورة مباشرة تستخدم 
الالكترونات المزودة بوساطة الفيريدوكسين ماه0ع2مع2 في أحتزال النترات و210. لذا توحد 
ف هذا الكائن الحي علاقة وثيقة بين التمثيل الضوئي وأحتزال النترات في هذا النظام. 

والسيتوكروم (ب) ينقل الاليكترونات من (741 إلى 210 التي تتفاعل مباشرة مع 
النترات (أنظر إلى الشكل 25.3). وأن تغير أكسدة ال30 المرافقة مع الأختزال هي غير 
واضحة حت الآن» وطبقاً إلى ما جاء به 1981 ,.21 ]© 0116610. وانتقال الالكترون يحدث 
بوساطة تغير 2/077 > '!2/10. وبصفة عامة أصبح مقبولاً أن أنزيم أحتزال النترات هو الأنزيم 


مْحمّر (الميحث) أو بعبارة أخرى فإن النترات يُحث أو تنشط تمثيل الأنزيم. 
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ب [مع- م ع +بببع (ص)مملم 
0 5 ماه -ط .عطاء مانا 2 ولام *(م)مملا 


5 1معع2) كداه ناعموع1 01 عممعناوع5 عط ممه عكقاعيلع؟ عتهتاتم عط آه 5نامع عتأعطاوهتطاط 3.25 .جز] 
مه آآملخل! 5عت«7الاإجمعمء طامط أقطا دعاممعل 11() حاط .([1981] .له اه مجعجممن 0 6غ 
5 15 35 زه أأعطنا! نودم 1211ج[ رار 


لكن وجد أنزيم أختزال النترات (نتريت ريدكتيز) نشاطاً في غياب النترات» وقدرته 
على حث هذا الأنزيم سؤال يستحق دراسة أحرى. وفي أغلب الحالات فإن نشاط أنيم 
أختزال النترات (نتريت ريدكتيز) يزداد بوساطة النترات و ينخفض بوساطة *4آ2]1 والعديد 
من الأحماض الأمينية الأخرى. 

إن 702 المنتج بوساطة أنزيم احتزال النترات هو أنيون الحامض الخفيف» وهذا 
السبب فإن البروتون جزئياً طيقاً للمعادلة 

ج8210 5 :21 + يمار 

وقد اقترح كل من 1977 10ء2عقناط صق عوطنع81 بأن الهيبونيتريت 11210 هو 

الذي ينتقل عير غشاء البلاستيدة الخضراء أكثر من 7202 » وبذلك فإن 781202 هو الذي 


يدحل إلى ستروما البلاستيدة لتختزل إلى 2[115. 
2+ 25 + وي20آ21 و0 ديعم + أل 


2230 


ا 
ويحتمل أن يحصل التفاعل في الجانب الخارجي لغشاء 11/1810105 وهذه الخطوة 
تحتاج إلى مختزل قوي وني الخلايا الخضراء يكون إمداد هذا المختزل بوساطة مركب ذي وزن 
0 منخفض محتوي على الحديد» وهو الفريدوكسين 76260010 (أنظر إلى 15.3) 
ويستقبل الفريدوكسين الكتروناته مباشرة من سلسلة الأنتقال الالكتروني لعملية البناء الضوئي 
(النظام الضوئي 0 لأنظر 14.3) وإن أنزيم إختزال النتريت (نتريت ريدكتيز 1616م 
©185) للنباتات الراقية يحتوي على مجموعة (جدائل) بيبتايد المتعدة 6106م6م:2015 
مصقنة الفردية التي يربط فيها معد الحديد والكبريت والسيرودهيم 23ع512058. والسيروهيم 
هو صورة خاصة للهيم والتي المفترض أن ترتبط مع 705 وهتان المجموعتان في هذا الأنزم 
تشترطان في أنتقال 8. ويعتمد تصنيع ونشاط أنزيم ارال «العوية على 'الأمذاد بالاريت 
(5102). 
أن أخحتزال النترات (01057) يحدث في الجذور أيضاً وعملية تنفس الحذور هي التي 
توفر 724111 المطلوب في خطوة الأختزال إلى 202. ويحصل أختزال 7102 في 
البروتوبلاستيدات (1256105م7*010م) (1972 ,.21 أء عمصتلاةطا). وطبقاً (1976) ه111م5 فإن 
إختزال النتريت 2102 تحت ظروف الظلام يشارك فيها أيضاً الفريدوكسين الذي يستقبل 
التكورنات من ال281(213. وإن هذا يتفق مع الملاحظة التي وحدت بأن البلاستيدات 
المساعد (135]105م270) هي مصدر جيد لل 2410511 كونما غنية بأنزيهات مسار بنتوز 
فوسفات 1816م505م68405م (15,1976ء86676). وبالإضافة لذلك رعمايتكون 71410211 في 


الجذور بوساطة عملية نقل الهيدروجين (م ته عع مكل تتطأقطة) 
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'[طماح > ىلم المرتبطة بتشيت 002 في الظلام وبعملية نزع مجموعة 
الكربوكسيل (12600/:ه21ء106) (1965 زععع نا همه عمذ1) . 


وإن حاصل تأثير أنزيم أحتزال النترات وأنزيم أحتزال النيتريت ربعا تكتب كما يلي: 


(مهتاأعنالع؟ عله اتم) 120 + -رواخح جح م2 + حرملم 


(210]011211013 ع1 الم) و0 ل8 جح خق8 + دروام 


(مه1أعتسلع: 210 10115اتم) و0 + ,11ل[28 جح 211 + ير11210آ1 


0 + 80 +2181 ج جم + 451 + -ر210 :مم 


ويجانب استهلاك 4 أيونات أختزال مكافئة (114) يتم استهلاك بروتون واحد (1]) 
لكل :2111 متكون. وإضافة البروتون (20086100م) والتي تحصل في السيتوبلازم هي العملية 
المسؤولة عن التأثير القلوي المصاحب لتغذية بالنترات (2103). وإذا حصل أعتزال لل و7210 
في أجزاء النبات الخضراء فإن ذلك يحفز تراكم الماليت (813]6) في السيتوبلازم والفجوات 
العصارية. وهذا ذو علاقة وثيقة قريبة جداً بامتصاص وأنتقال الأيونات (انظر 9.1.3). 

ويلعب الضوء دوراً مهماً ف تمثيل نترات 2103. حيث أن نشاط أنزيم أحتزال النترات 
(©76016135 5846)أهم) ينخفض عند نقل النباتات الخنضراء من ظروف الضوء إلى الظلام 
حتى لو كانت النترات موجودة بكميات كافية ( 320 1972, مقصعع 82 لمة 5نورعء8 
0 ,عطوء1 لصة معدوععج11) وهذا التأثير مع تأثير أنخفاض قوة الأحتزال بسب غياب 


الضوء. يعتبران السببين الرئيسيين في تراكم النترات عندما تكون شدة الأضاءة منخفضة. 
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وقديحصل عادةًٌ تراكم كثير للنترات في المحاصيل الحقلية كنتيجة لشدة الأضاؤة المنخفضة 
والتسميد العالي بالنترات 2103. ويحذه تسبب حطورة في مزارع الحيوان وتغذية الإنسان (أنظر 
6 )2 
إن تمثيل النترات بوساطة النباتات يتأثر بالنغذيات المعدنية وخاصةً 210. وكما هو 
موضح سابقاً بأن 200 مكون ضروري لأنزيم أحتزال النترات (نترات ريدكيتز) وفي حالة نقص 
١0‏ يحدث تراكم النترات» ويقل محتوى مركبات النيتروحين الأمينية الذائبة. ( ممتقطع صزووهمم 
6) بسبب غياب 7113 المتاح لتكوين الأحماض الأمينية. ويمكن أن يؤثر المنجنيز بصورة 
غير مباشرة في عملية تمثيل النترات» حيث أنه ضروري في النظام الضوئي 211 وكذلك يشجع 
تدفق الالكترونات من الماء عن طريق الفيريدوكسين مذ<102600 إلى أنزيم أحتزال النتريت 
(النترين ريدكيتز ع16011185 عانهة1]1م) . 
ويظهر أنزيم أحتزال النترات (نترات ريدكيتز) بصورة سائدة في السيتوبلازم للخلايا 
المرستيمة. حيث أن الأوراق الغضة الحديثة وقمم الجذور تكون غنية بمذا الأنزيم. ولقد بين 
كل من (1972 ,تعاعاء81 مه لممصعوظ مة17) أن نشاط نترات ريدكتيز ف أوراق بنجر 
السكر الحديثة المتطورة بالكامل كانت عشرة أضعاف أعلى عن ما هي في الأوراق القديمة. 
وطبقاً إلى (1970) 116116 فإن نشاط نترات ريدكتيز يزيد أرتفاعه لدرجة قصوى في الأوراق 
المتوسطة اليانعة» وفي الجذور يكون نشاط الأنزيم في أقصاه في الأنسجة الحديثة» وينخفض 
بشكل ملحوظ في أجزاء الجذور القديعة (1970 ,1161]1). ويكون تحول الأنزيم سريعاً 


(1972 ,.31 أء وعله0) طبقاً لما جاء به 1968 ,.21 66 50122062 فإن نصف عمر هذا 
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الأنزيم حوالي أربع ساعات. 
إن مواقع أحتزال 2105 تختلف باحتلاف أنواع النباتات» وعلى سبيل المثال في 
نباتت الطماطم يوجد 9090-80 من النتروجين في عصارة الخشب (1972*) على صورة 
نترات 720-81 (1976 2مع1.02) وهذا يعني أن أحتزال و7210 يجب أن يحصل بصورة بدائية 
فق أجزاء النبات النضراء» وقد بين نفس الأكتشاف من قبل 1967 2916 عمة ع11731136 في 
نبات ختناطاع|ءاء 00) (7611115(:]10111/111 2)0111/1111111). وفي هذه الأنواع من النباتات وحد أن 
نشاط أنزيم أخحتزال النترات (نترات ريدكتيز) غائباً في الجذور. ومن ناحية أخرى فإن معظم 
هذه الأنواع لمحا مقدرة على أختزال و7210 في كل الحذور وأجزاء النبات العليا. وطبقاً لما جاء 
به (1971) عه الذي درس أعتزال النترات و7210 في العديد من أنواع نباتات المحاصيل» فإن 
أجزاء 210 المحتزلة في الجذور قلت تبعاً لسلسل الآي: 
الشوفان > الذرة > دوار الشمس > الشعير > السلجم 

إن أوراق الأشجار والشجيرات لا تحتوي على نترات» وطبقاً لما جاء به كل من 
4 عمناءه© 0صمة ده530065 فإن أحتزال النترات يحصل بصورة مقصورة في الجذور. 
ومن ناحية أخرى تمكن كل من 1969 11386122312 3020 ناعمم»11 من إيجاد نترات في أوراق 
أشجار التفاح التي حمدت بالمستويات العالية من النترات» كما أن أنسجة الأوراق تكون 
قادرة على أختزال النترات. ومن المحتمل أن تكون أوراق الأشجار الأخرى قادرة أيضاً على 
حفز نشاط أنزيم أختزال النترات (نترات ريدكتيز). وإذا كان هذا صحيحاًء فيكون من 


الواضح أن مستوى التغذية بالنترات يمكن أن يمحدد توزيع نشاط أنزيم أحتزال النترات بداخحل 
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النبات. ولقد بين هذا في نبات البازلاء من قبل 1965 22346 300 ع1136ء777 عند تزويدها 
بالمستويات المنخفضة من النترات» فقد قدر حوالي نصف نشاط أنزيم أختزال النترات 
(نترات ريدكتيز) في الجذور» ولكن عند المستويات العالية كانت قمم النبات العليا (51001) 
هي المكان الرئسبي لاحتزال النترات. 

إن نشاط أنزيم احتزال النترات (نترات ريدكتيز) يكون قادراً على التأثير في الإنتاحية 
الكلية» حيث أنه يتحكم إلى حد ما في معدّل تمثيل النترات. ولقد بين كل من «اءنعاز18 
73 11386178 00 أن نشاط أنزيم أحتزال النترات (نترات ريدكتيز) في ورقة العلم لنبات 
القمح يعتمد على مستوى النترات ابمحهزة. وإن زيادة نشاط الأنزيم كانت مصاحبة با محتويات 
العالية من البروتين في الحبوب. ومن ناحية أخرى قد درس كل من 2122ء1138 0مة 0103 
0 نشاط أنزيم أختزال النترات في أوراق 32 صنفاً مختلفاً من القمح» وقد وجدوا علاقة 
غير واضحة بين نشاط الأنزيم وامحتوى البروتيني في الحبوب. قد أقترح هذان الباحثان أنه 
بالإضافة إلى نشاط الأنزيم في ورقة العلم يكون معدّل انتقال المركبات الأمينية إلى الحبوب هو 
العامل الرئيسي الذي يؤثر في امحتوى البروتيني في الحبوب. 
3 تثبيت النتروجين 

إن هواء الغلاف اللحوي يكون مخزوناً هاملاً لجزيئات النتيروجين 2]7. ومن ناحية أخرى 
فإن هذا 1( غير متاح للاستعمال من قبل النباتات الراقية بصورة مباشرة. وقبل أن يحدث 
التمثيل يجب أولاً أن يحول إلى صورة ثابتة إما بواسطة الأكسدة والتي تحوله إلى 


210-11 أو بوساطة اختزاله إلى [2-,2/51 كما أن النتروجين الحزئي يكون حاملاً (غير 
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فعال). وتحت هذه التحولات فإنه يحتاج إلى كميات كبيرة من الطاقة» وتوحد عدة أنواع من 
الكائنات الحية الدقيقة التي تكون قادرة على أختزال 2/2 إلى 71513 تحت درجات الحرارة 
والضغط في محيط التربة. حيث تلعب هذه الكائنات الحية الدقيقة دوراً مميزاً في دورة 
النتروحين ف الطبيعة بوساطة تحويل النتروحين الحزئي إلى صورة عضوية» وبذلك يصبح 
النتروحين متاحاً للكائنات الحية الأخرى» وتعرف هذه العملية بتغبيت النتروحين. وأن كمية 
النتروجين المختزلة بمذه الطريقة تعتبر هائلة على المستوى المقياسي العالمي. وطبقاً لما جاء به 
(1976) 0816. فإن كمية الننتروحين المثبتة حيوياً تقرب من 17.2 << 10 طناً في السنة 
(سنتصصة). وهذا الرقم يكون أربعة أضعاف كمية النتروجين المثبتة صناعياً وهذا يوضح 
الأهمية الكبرى للتثبيت الحيوي للنتروحين. 

إن الكائنات الحية الدقيقة القادرة على تثبيت النتروحين يمكن أن تقسم إلى كائنات 
حرة المعيشة والأخرى التي تعيش تكافلياً مع النباتات الراقية. ومن جهة النظر الزراعية فإن 
الإرتباط التكافلي بين الراييزوبيوم والبقوليات له أهمية كبيرة. وقد أحذ هذا في الأعتبار في 
الفصل السابع. 

أن الميزات الرئيسية الكيميائية لتثبيت النتروجحين قد أسست (وطيدت) بشكل جيد 
لسنوات الأخيرة. ويبدو أن آلية العمل التي يثبت بما النتروحين تكون متشابحة لكل الكائنات 
الحية الدقيقة المثبتة لل .لا ويوضح الشكل 3.26 التخطيط المبسط الذي وصفه 
8 ..31 أء مدع ناتصصقط؟5 والبكترويد 62067100 وهذا تسميه البكترية الراييزوبيوم 


النشطة» وهي تغلف بغشاء وتكون منغمسة في خلايا العائل. ولذا فيمكن مقارنتها 
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بالأعضاء المحولة للطاقة الأخرى مثل الميتاكوندريا. ويتحكم الغشاء في تصدير وتوريد النواتج 
الأبيضية. حيث أن يورد البناء الضوئي. الإمدادات إلى دورة الحامض الكربون الثلاثي 
(دورة 104) بنواتج الأيض. والمكافئات الأختزالية (2141(11) المتكونة المنتجة دورة .1604 
التي تحتاج إليها الفيريدوكسين 7660015 في سلسلة التنفس» وهذه الأخيرة ربما تقع في 
الغشاء. تقوم سلسلة التنفس يتجهيز ال 417 ويمد الفيريدوكسين أو الفلافودوكسين نظام 
النتروحين 2150862856 بالالكترونات. وهذا هو النظام الفريد الذي يحدث أختزال 2/2 إلى 
١111‏ طبقاً للمعادلة: 


2211 + :621 + 65+ يلح 


165 ط أل لاد5ه0أ0طط 
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3< ولا صا لعلااملثا كممتاعوع" “زه 1/1 15.3.26/ 
ويتكون نظام النتروحينيز من معقدين بروتنينين أحدهما ذو وزن جزيئي حوالي 
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0 يحتوي على 76 و 710 بنسبة 1:9 لكل جزيئ والآخر ذو وزن حزئي يقرب من 
0 ويحتوي على ذرة واحدة من 16 لكل حزئي بروتين. والأنزيم الذي يحتوي على 1/0 
6" -هو أنزيم أختزال النتروجين (تتروجينيز ريدكتيز) بينما الأنزيم الأصغر يمد بالكترونات 
الأختزال. وإن أنتقال الالكترونات من معقد بروتين أصغر إلى معقد بروتين أكبر في نظام 
النتروحينيز هذا يحتاج إلى 418. وطبقاً إلى ما جاء به 1976 وتنا8 لصه معنمة11 فإن 
الماغنسيوم “2182 يكون جسراً ما بين المعقد بروتين الاصغر و 478 والذي يخفض الجهد 
الرودكسي للأنزم (تصبح شحنته سالبة أكثر) بوساطة تأثير 101611 . ويسمح هذا 
الأنخفاض في الجهد الرودكسي بأنتقال الالكترونات من معقد البروتين الحديدي إلى معقد 
حديد وموليونيوم 210 56. وأنتقال الكترون يكون مرتبط بإنشقاق 78م إلى 4272 
والفوسفور غير عضوي (معدني). والكمية التي يحتاحها كل جزيء 17( غير محدودة جيداً. 
وطبقاً لما جاء به 1978 ..21 اه سهعتصصهط5 فإن الكمية التي يحتاج إليها هي 15- 30 من 
1ه في الأحتزال لكل جزيئ :21 وهذا يبين أن أحتزال 272 يتطلب كمية عالية من 
ال1ىم.وخطوات الأختزال غير مفهومة حتى الآن. ويفترض أن «[2 يرتبط مع معقد الحديد 
والموليونيوم (معقد 0/ا,ع1) وبعد ذلك يختزل (1978 ,لءنطلتة©) وطبقاً لما جاء به ]م1771 
6 81111 00ح بأن التفاعل ككل هو ثلاثة خطوات» ولكل خطوة في الآلية الكترونين 
(2 الكترون) وسواء كان أدمياد ع1دمزتق أو اليدرازين عمزجهملءزط هما نواتج أوسطية 
لعمليات الأختزال هذا غير واضح. 


إن :2/51 المتكون بوساطة النتروحينيز يتحرر بشكل رئيسي من البكترويد 
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04 إلى أنسجة العائل (1978 غ2عم5 200 #الدمامة) حيث يستعمل في تصنيع 
الأحماض الأمينية. والأنزمان المسؤولان على هذا التصنيع هما ع35ا577006 عمتصةاساع و 
© م31 0ط تناع. وهذه التفاعلات شرحت بتفاصيل أكثر في الفقرة 4.3.3. ولا 
يظهر كل من الحلوتاميت واللحلوتامين بمستويات عالية في أنسجة البكترويد» وهذا له تأثير 
فسيولوجي لأن مستويات الأيض العالية لكليهما تثبط ما يسمى بمورئات تثبيت النتروجين 
(6065ع #نه). وتقع هذه المورثات في جنوم 200073 البكتريا وهي التي تشفر تصنيع 
البروتينات نزع النتروحينيز. وقد يزود البمترويد العائل النباتي بأكثر من 9090 من ج7181 
المتكون» وهذا أحد الأسباب التي تفسر بماذا تكون البكتريا التكافلية المعيشة التي تثبت 2/2 
فعالة في عملية تثبيت 712 بالمقارنة مع البكتريا حرة المعيشة حيث نشاط النتيوحينيز يتحكم 
فيه قصرياً بمستوى الحلوتاميت ويفترض أن تكوين النيتروجينيز معتمداً على مستوى :2111 في 
البكترويد» وهذا يؤثر على شدة تثبيت 2[ (1977 ,.1 أه ©001طناهآ). 
ولا يختزل النتروجينيز النتروجين :21 فحسب بل يكون قادراً أيضاً على أحتزال “11 
إلى 112 وبذلك يتكون جزئي الميدروجين (أنظر الشكل 3.26). ولهذا السبب فإن النتروجين 
الجرئي (:21) و +28 يتنافسان على الالكترونات النيتروجينيز» ولهذا السبب فإن فعالية 
أحتزال 2/2 تتأثر بشكل كبير بوحود “11 (1976 5مة807 300 +1وطنااء5) وبعض سلالات 


الرايبوزيم (2اناذطه1120) تكون قادرة على فصل «آ1 المتكون بوساطة أنزيم الميدروحينيز. 
26 +211 + وآ 
وقد تعاد الالكترونات المتكونة مرة أخرى إلى النتروجينيز والتي تستعمل هنا لأحتزال 2[2. وقد 
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وحد 1978 ,.21 4 6زوطناط80 أن أعادة الالكترونات مرة أخرى إلى النتروجينيز تساهم كثيراً 
في فعالية تثبيت 7]2 لبكتريا الرايبوزيم. 

إن شدة أخحتزال ,]2 تعتمد على الإمداد بالكربوهيدرات. وهذا يكون صحيحاً 
للكائنات الحية حرة المعيشة المثبتة 2/2 » وأيضاً للبكرتيا التكافلية المعيشة مع النباتات الراقية» 
وطبقاً لما جاء به 1978 6معمم5 200 #المماصة من نتائج تحاربه مع العقد الحذرية 
1795 ولام عدهةام فإن السكروز والفركتوز والحليكوز والمالين ومواد أخرى لم تعرف بعد 
ومن الممكن أن تعمل كمصدر للطاقة للبكترويد. 

وإن حالة الطاقة للنبات العائل» التي تقدر بصورة رئيسية بوساطة شدة الإضاءة 
وتجهيز النبات بالبوتاسيوم '1, يكون لما تأثير على نشاط النتيوحينيز وهذا قد وضحه 
الباحثوك ( 200 فتتطة1177 (1978) ومتلاتطط ممه نتهحلدكمعاطاء8 ,21.1974 غه اععمعكل3 
(1979) اأععمءك3 قصة سسدطمععنء ,(1978) 2/1116 ونظام النتيروجينيز يكون حساساً 
حداً إلى الأكسجين, والغرض من الغشاء هو التحكم الدقيق في الأمداد بالأكسجين 
(1978 ,اعنطتتة2). وهذا لإمداد منجزه البقلهيموجلوبين (22672081010ع1.6]) الذي يقع 
في الجانب الخارحي للغشاءء ويربط 02. الذي يتحكم بشكلاً حازم في إمداد ي0 إلى 
سلسلة التنفس في الغشاء (أنظر الشكل 26.3) ويكون هذا مسؤولاً عن تقنية 417» وف 
الكائنات الحرة المعيشة المثبتة للنتروجين» فإن ضغط الأكسجين العالي يثبط النيتروجينيز 
(1977 #عصتعطة1 لصه ودوء21) وتطورت الأزوتوباكتر (بكتريا التأزت - عاعةا010ج2ه) 


نظام تنفس عالي الفعالية حيث تستهلك كميات كبيرة من الأكسجين ويحمي النتتروجينيز 
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الفصل الثالث: امنصاص ا لخلذي وتلق 

ضد ضغط 02 الحزئي العالي. وفي بعض البكتريا التي تثبت النتروجين والطحالب الخضراء 
المزرقة» فإن الفلافودوكسين 41270008 بمكن أن تحل محل الفريدوكسين منعدملعع15 
والفلافودوكسين (11237000:210) هو الفلافوبروتين (طزءع]101م141370) (20.000 11917) وهو 
أكثر حساسية للأكسجين من الفريدوكسين (1977 ,عطاه8). 

ولقد أصبح واضحاً أن بكتريا الرايزوبيوم تصنافطه نط8 تحتاج إلى الكوبالت 00. 
ومن تقارير 1971 10155611 320 ومة87 فإن اله') ضروري في مسار تفاعل بروبيونات 
(100816مهتم)» التي رما تحكم في تكوين البقلهيموحلوبين (أنظر 3.19). ويبدو أن النحاس 
0 ضروري في تثبيت 212 » وأيضاً يشترك في تكوين البقلهيموحلوبين أو مح الأنزيمات 
المصاحبة لانتقال الالكترونات إلى الأكسجين الحزئي (أنظر 2.2.16). 
3 تمثيل الأمونيا 

إن تمثيل كل من النترات وتثبيت النتروجين الحزيئي تؤدي إلى زيادة في الأمونياء 


ولتمثيلها هناك ثلاثة أنزهات مهمة هى: 


أنزيم نزع الحيدروجين من الحلوتاميت. ع35معع عل تتطاعل عتقسمان 1ن 
أنزيم تصنيع الجلوتامين. 51165 عمتمة 01 
لزع تصنيع الجلوتاميت. 5ع م5 عله تمان[ 


إن الأنزيم 7010 216 تطةأتراع يعمل عاملا مساعداً للتفاعل بين 21115 
و18:816نااعه0-0:0 » ولقد تبين أن هذا الأنزيم يوحد في الكثير من النباتات الراقية» كما أنه 


يحتوي على الزنك 22 (1970 *ععاءة117 0ه ع»173116). وقد أفترض في هذا التفاعل أن 
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أساسيات تغلزيق النبات 
المواد تتحد لتكوين حامض الفا- اعينو 2014 0مندمف-يه والذي بدوره يختزل إلى الحلوتامين, 
في تفاعل لاحق يحتاج بصورة إضافية () (41ل< وكلتا هاتين الخطوتين هما تفاعل عكسي 
كما هو مبين في سلسلة التفاعل التالية. 
وينتج عن هذه العملية إضافة مجموعة الأمين غ88]ناع0-0:<0 ويرتبط بعملية الأختزال 
بواسطة]1 (©) (1[ىلدء ولهذا السبب أصّطلح على تسمية العملية بعملية إضافة مجموعة 
الأمين الإحتزالية. 

وإلى وقت ديك ديا فإن إضافة مجموعة الأمين إلى 42246 نتااعه<:0-ن الي 
يساعد عليها أنزيم نزع الميدروجين من الجلوتاميت عقهمءعمل:5طءع0 عنهسرواناع أعتبرت 
هي التفاعل الرئيسي المسؤول عن عملية تمثيل الأمونيا 2/115 إلى أحماض أمينية في النباتات 


الراقية. 


00011 +11 + امكح 00011 
١ |‏ 
ي111 - 1810 +ممكر 1ح - © 


١ 
000011 000021281 


0110 1101110-11 »0 ع 0-00 


العمل الذي قام به (1974) 38ةا8 لمة وع.آ و (1977) مك3 مه مع.آ 


و1978 ..21 أء تناكامء51 قد أوضحوا بوجود مسار بديلاء وعموماً أكثر أهمية ويضم تفاعلين 
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000 
يعملان في السلسة في البلاستيدات الخضراء واللذان خفرا بإنزم عمهاعطامز5 عمتصسسةاساع 
وأنزيم 165 ع2221ه]1ااع. وهذا موضح بالشيكل 373 )وسبي أنزيم 
5 عممصنتصوساع في حدوث التفاعل الذي فيه يعمل 1108821816ع كمستقبل 
للأمو نيا و2151 لإنتاج عمتصةفساع» التفاعل هو عملية عتدمع1ء0مء تحتاج إلى 417 وأيضاً 
إلى “2/18 ويزود 818 بوساطة الفسفرة في عملية البناء الضوئي» وق وجود مصدر أختزال 
فإن عمتصةننراع ينقل مجموعة الأميد (©0تمتعة) الموجودة فيه إلى 6غ]22ة]تداع0:<0 - .0 . 
والأنزيم الذي ساعد على هذا التفاعل هو 356]ءط900ز5 916تصهةاناع ويعرف الآن 
060041 الذي هو أختصار 115 410110 072051111311316 320316 أن1 0 وي 
النباتات الراقية يوفر الفيرويدكسين القوة المختزلة (الالكترونات) الضرورية لهذا التفاعل. 
ويمكن كتابة هذان التفاعلان بالصيغة الآتية: 


2 + طرلم + عاتلسةانان جح طلم + روطام + عاو مدانان 
1ن 2 ج2115 + ع2 + ع112131ااع :مسن + عم الصمانان 


آم + طرلم + م21 وان[ ج +218 + ع2 + إلى + 6غ2173]نااع0<مسه + وار 


لذا فإن جريع واحد من ع6ةصهنتتاع يتكون من جزييع واحد من 
نع 0-00 و :2111 ولهذا السبب يكون هذا النظام مشاكاً كثيراً لنظام الجلوتاميت 
دي هيدروجينيز الذي يعمل كوسيط في عملية أضافة مجموعة الأمين الأختزالية وليس كما 
قد يظهر لأول وهلة أن الأحتلاف الرئيسي بين كل من النظامين هو في صلتهما للأمونيا 


111 وتكون هذه عالية للأنزيم عمتستوتتراع الذي يكون قادراً على دمج 
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أساسيات تغديق النيات 
ال .:2]51 الموحود بتركيزات منخفضة جداً في نتروحين الفا أمينو 71 0ضتصتهة-ه 
1975١‏ ,811115). وإث وجود أنرم 65 عمتصتهونتاع ف البلاستيدات الخضراء 
يضمن أن تركيز 71513 الأمونيا المتكون بوساطة أنزيم أحتزال النيتريت (نيتريت ريدكيتزر 116هانم 
615 نالء1) كن أن يدمح بدون تعزيز مستويات من الامونيا التي قد تفصل الفسفرة 
الضوئية (أنظر 3.2.3). وقد أقترح كل من (1974) ه311 امه دع.1 أن انريم عمتصو تناع 
ع5 هو المستقبل الرئيسية للأمونيا 2151 في البلاستيدات الخضراءء وأن أنزيم يزود 
الطريق الأكثر أهمية لتمثيل 711513 ف النباتات الخضراء. 

وطبقاً لما جاء به (1976) صقصوواء/11 فإن عوإعطاملزة عمتصسوضتاع يلعب دوراً 
رئيسياً في عمليات الأيض في الحذور. ويعمل هذا النظام أيضاً في البكتريا والخميرة والبكتريا 
حرة المعيشة المثبتة للنتروجين الجوي (7]12). وقد وجد حتى الآن أن عوغعطتمزة عمتصسسم شاع 
في البلاستيدات الخضراء (18565م1020©) والبلاستيدات. وطبقاً لما جاء به 0ه 3/1411 
(1977) 8ع.1 يمكن أن يوجد في السيتوبلازم. ونشاط أنزيم البلاستيدة الخنضراء يكون ذا 
علاقة قريبة بعملية البناء الضوئي» حيث يكون النشاط للأنزيم أعلى عند 81م 48 والذي 
يقضي ضمناً بأن تحت الظروف الضوئية يكون له أعلى نشاط. والأنزم كما هو مبين في 
الشكل 27.3 يحتاج إلى 857» لذا فإن نشاطه يعتمد أيضاً على حالة الطاقة في النظام 
(1976 ,قهدطووزء/18) ومكن قياس حالة الطاقة بوساطة شحنة الطاقة. المعرفة بمذه النسبة. 


ممم 1/2 + ملم 


ملم + ملم + 12م 
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الفصل الثالث: امنصاص ا.لغزي وغثيليى 
في الشحنة العالية تحر عملية تمثيل الامونيا أما الشحنة المنخفضة فهى تحد من عملة تمثيل 


الأمونيا. 


600 
الوا 


6١ عماصةغن‎ 


زط وطرام 


وت 


6 )| تسود 26 


(00687) 115 ا5 


+*بم 2 6 


000 


6001 


ع 0ع مهم نحم ةكمة1 1 


.135لا عأةتتنةأبااع 30 ع35اع[املاة عمتحصق بتاع 01 كعدتعلاعة جزه1اعدء<1 119.3.27 


وقد وحد كل من 7 2351108 لصح عاءع500 نشاطاً عالياً لأنزيم 111 


5 (00041) ف حبوب الذرة الصفراء النامية. حيث أقترح هؤلاء الباحثون أن 
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أساسيات تغازية النبات 
عمنطنة] ]اع يتم تورده بسرعة إلى داخل الاندوسبرم (6000506122) حيث يتم أيضاً بوساطة 
أنزيم 5 1113103[ع. وبعد ذلك فإك غعغة مااع الناتج يكن أن ينقل إلى 
مجموعة الآمينو الموحودة فيه إلى أحماض الأكسو (2105 07360) مثل البيروفيت 01866ال1م 
أو كسالواستيات 0:<810086]816. وتتفق هذه النتيجة مع ما وجذه ( ,.31 اه 1ء8م»/1 
1) حديثاً الذي قرر أن هناك على وحه الخصوص تحول مرتفع للنتروحين في ال 
عمتسة ناعقي حبوب الذرة الصفراء النامية. ويبدو أن همنصة)تناع يلعب دوراً مهيمن يق 
تعبئة بروتينات المخزونة في البذور أثناء الإنبات. (1978 ءبع ذل]1 لصة دغكلهاءطناه2). 
3 الأحماض الأمينية والأميدات 

إن النتروحين الأمين (النتروحين في مجموعة الأمينو). يمكن أن يتحول إلى أحماض 
000 لأحماض الكيتو 26105 160) بوساطة عملية نقل مجموعة الأمين 
(5811108100]). ويوضح المثال التاللي عملية تحول مجموعة 2/112 من 6اةصمهاناع إلى 
حامض يحتوي على الأكسجين ع]هكتملؤم 310 030 ليكون حامضاً أمينياً ألين 
(عمتصقلة). 

وفي التفاعل يتكون (يصنع) حامض أميني جديد وهو الالينين (»منصداه) وإن 
عملية نقل مجموعة الأمين (128600دتةوصة) تقدم وسيلة لتكوين عدد من الأحماض 
الأمينية التي ربما تكون مجاميع الي2111 لكثير من الأحماض الأمينية المشتقة أصلاً من 


الجلوتاميت. 
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انسل الثالت: امصشاص على مكلت 


١ 
000020181 


01 121 
| 
يلم - 110 0 000011 


ا 
00011 0152 
كن 
آم | 
000011 


32 نااع 0*0 .1 


وإن أهم مستقبلات 72112 (أحماض 0350) لعمليات نقل مجموعة الأمين 


وأحماضها الأمينية المقابلة مذكورة أدناه: 


عه 1711110 010 م0 
1ع 11 0-2 


25211 عأهاءعع0:2103 
عماعتزاع 1ل 


1/1 212 

1501073 1 5611 

عمتط مره 210 ممعم عاق ته اتااع 

1101 -0110ة-. 100 1ططعة 216 تطاععناة 
مع 1 ع1ناط-:7:010<3ط-8 مغعع1-ن 


الحامض الاكسو (الحاوي على الاوكسجين) 2010 0260 الحامض الاميني 2010 070نم 
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أساسيات تخديق الات 

عندما تكون كمية زائدة متاحة من و2711 فإن الحلوتاميت (111821206ع) وأسبرتيت 
(©181:ةم35) كن أن تعملا كمسنقبلات 21119 . وفي هذا التفاعل تتكون أميدات 
الاسبراجين (126اع312م25 01065ط2ه) والجلوتامين (ع70دصهنتداع 521065ة) وهذه العمليات 


تحتاج إلى 815 الذي يحلل مائياً في هذا التفاعل: 


[ 
©0111 


0 1م 


بما ان 21119 مادة سامة لخلايا النبات فان تكوينعط تدصماتااع وعاه نومك تمكن 
مت ازالة المادة السامة ولهذا السبب فان العملية تكون مهمة. ان تراكم عمنصة]ناع 
و 18]6توم5 يحدث دائما عند تجهيز النباتات بمستويات عالية من النتروحين غير العضوي 
وخاصة 8-,2[11. وطبقا للابحاث1977 ..31 66 21916 على اقراص ورقة الصفصفة 
(1:0هى مجمع:1464) ان له وظيفية تنظيمة لتحفيز تكوين ع]4]عع3103:ه الذي 
ع3 صتحمة بعد ذلك إلى ع81196م25. 
3 تمثيل الكبريت 

إن الكبريتات هي الصور الأهم لكبريت النباتات الراقية. وإن تمثيل الكبريت يكون 
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اد2 
مشابمحاً لتمثيل النترات في عدة نواحي على الرغم من أن تفاصيل آلية (ميكانيكية) غير 
مفهومة بشكل جيد. وإن الكبريتات التي تمتص بوساطة خحلايا النبات يجب أن تختزل بسبب 
أن معظم جزيئات العضوية الحتوية على الكبريت 5 يوحد الكبريت 5 فيها بصورة مختزلة. 
وتضم هذه المركبات العضوية السستئين عمنؤئؤولهت والسستين عملاوتاه ولمثيونين 
عصتصةوتطاعم وأيضاً البروتينات امحتوية على هذه الأحماض الأمينية (أنظر 2.2.8). 

إن المخطط المبسط لأختزال الكبريتات ,50 في النباتات الراقية قد بينت في الشكل 
3. ولقد أصبح الآن مقبولاً بصفة عامة أن الخطوة الأولى في عملية دمج الكبريت هي 
تفاعل بين ب11:50 و12 كما هو موضح في الشكل 28.3 (أ). وتحل مجموعة السلفهيل 
(متاممع اتتتتتطمانة) ال .8250 تحل حل مجموعة البيروفوسفوريك اتختامدمطام20زم في 
ال .18م لذا لتكوين الأدينوزين فسفوسلفات عنقطم[نومطمومطم عصتوممعلء 
وبيروفوسفات 866طامومطمه:ز2 ويحفز هذا التفاعل بأنيم يسمى 812 السلفوريلايز 
56 نناطامن5. وأن مجموعة السلفوريل للأدينوزين فسفزسلفات (4829) تنتقل إلى معقد 
حامل ال511. وق هذه العملية التي يحفزها أنرم الناقل 5طلى (56ههاقصهن 5ط4) يتم 
إحلال مجموعة السلفوريل محل ال ميدروحين في معقد الحامل ال513 . وهذه بدورها تختزل إلى 
1 والقوة المختزلة يوفرها الفيريدوكسين (6:600<10) أنظر على 28.3. 
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أساسيات تغلزية النبات 


منميو المومناموهامم زم 


١ 0 ١ 
إ0- نم0160‎ 


0 0 

1 1 لم 

0- -0-82-0- 6أذهمعلم 0 2 
اه 1 


لام اأن5هام5هلام عوأوممعلم 
0 0 
1 0 
0-01 م 0م ويم 
00 08 
م ملسم 
مناميو الارناطمانتن5 
ع 00 ممم 1و6 
00001 + سك 


عأاععم بكم م 


ماعة 2 


ديت 

اكه لاونم 
0-00 6 

1 2 [ 

وكا 5-51١‏ عو 


01- 
عسمقعع 5 لمم 1 


١ 
يقت‎ -5 5-01 
0 


85 ا نيامعم 


6 56 


0كاملمموع 


320 


-0- ممأوممعءع0م 


0 
-0- 56 0- وماوممعلم 
0 


(وصم) 


لإةلتتطغهم جره أأع بلع" عتقطمابه عط عستتامطة عدمعطعءة لع6[أام مك 3.28.؟121 
.]آم اناك م0امة05آ1م عصزوممع20 75أع71000 جمتاعدع ع5دالإتبأانة م'آى (2 
.5]625 012لأعنالع 0ه عرعامحممك 511-تدن) عط مغ رامع الاتناطماية عطا آه #عاقصةء1 (ط 


4 ترم تفاعل ىم الذي ينتج كبريتات الفوسفو ادينوزين. 


(ب) نقل مجموعة السلفريل إلى المعقد الحامل لل911 وخطوات عملية الأختزال. 
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الفصل الثالث: امنصاص ا لخلذي وتلق 
وفي الخطوة الثالثة» فإن مجموعة 511 للمعقد الحامل تنتقل إلى أستيل سبرين علزهة 011ة» 
وف هذه العملية يعاد أنشاء المعقد الأصلي لمجموعة 8511 من حديد وينفصل أستيل سيرين 
عصتهءو اناعة إلى السسئين عملءئوتن والخلات ملواوعة؛» وأن التفاعل الانفصال 
(الأنقسام) هذا يحتاج إلى مكافئين مختزلين أضافين مصدرهما الأصلي يحتمل أن يكون 
الفيريدوكسين أيضاً. وأن محصلة صافي العملية لكل دورة أختزال يمكن وصفها بالمعادلة 
الاتية: 


جعط1ء575) + عمتتعد انزاعة + 88 +2 ]1م + بدو 
(0)-(ط) + و3 لعاماععة لعماع او 


توضح هذه المعادلة أن تعمل الكبريتات تحتاج إلى طاقة في صورة 817 ومكافئات 
مختزلة. ولهذا فإن عملية الأختزال تعتمد على عملية البناء الضوئي وخاصة على مستوى 
0خ (1973 دهول11 غصه غ#نطء5) وتختزل الكبريتات بشكل رئيس أثناء الفترة الضوئية» 
وذلك لأن أنزمهات أختزال الكبريتات توحد في البلاستيدات النضراء. ولا زال غير معروف 
حتى الآن إذا ما كانت أعضاء أخرى يكون لا المقدرة على أختزال الكبريتات. ولكون 
الجذور المعزولة بإمكاتما أيضاً أن تنمو في الكبريتات كمصدر وحيد للكبريت» ولذا أقترح أن 
أختزال الكبريتات يحدث ف الأنسجة غير الخضراء» والتي ربما تكون بروبلاستيدات 
5 19798 ,101لقطء 5) . 

يحدث أختزال الكبريتات بوساطة العديد من الطحالب الحية التي تشمل النباتات 


الراقية والطحالب والفطريات والطحالب ذات اللون الأرزق المخضرء والبكتريا. وإن عمليات 
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التحول الغذائي (الأيضي) للحيوانات» تعتمد على ما يؤخذ من المصدر الكبريت المختزل» 
وبعيداً عن الكبريت 5 الممثل للكائنات الحية المذكورة أعلاه. إن السستئين عماعاونزه هو 
الناتج الأول الثابت الذي يوجد فيه الكبريت بصورة عضوية مختزلة. وإن السستكئين هي المادة 
التي شك فيها المثيونين عمنده1طاعصة» وحوامض الأمينية الأخرى المهمة التي تحتوي على 
الكبريت. 
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22111 

101 .72 ,إع821010 12 561015 .8210108397 12 تنتلام ناك :.117.ل. ,ل1 8150 للم 
020015آ ,10متتتم 

لاع .تتعاما .ع0 .كأصقاط 11 116ممكصة11 م1 :.117.2 ,ل01 كالم 
له 011لا 8177 ,0200.[ رقوع2 عالطاعلوعة ,001مطاع11آ 01 1177وتاء كلملا 
2 0من15عطة11 531 

304 5أمع026ه جعطاعمطقطن) :1950-1975 15دعطامتنز105مط2 :.10.1 ,10م 
5 .6 روعااء5 8187 .101وتقط غخصماط ,1 واوعطئط:زومامطط :مآ .دع كتاععمواعم 
811 ع13اء /ا-1ء118م5 .7-56 .م (.كلء ,715011اكى .1ط مه 1115851 .دم) 
7 آمل تككعاظ رعتتءط1ع10ه11 

لحطة 115ع) أصضقاط 2[ ]11ممكمة1 م1 :.805 :.آ .[مللخط امه .خخ .(آ ,1 كلفط 
1513م ,00 عقتطذ1[طناط مطامط طتتهاطا .5عند15]' 

15 320 عاعلزهت عأقطم105م ع105معم علالتاأعبلع عط] :.ث. 1. ,45301][دككمفظ 
لطة حتظحط) .311) 6 .1701 روعمءك 816 .11 واوعطام:ز5وم]امطط نمآ .ممأقلنموء] 
117 ,110106151 ملتااع8 عم1لنء 7 <اعع 10ام5 .9-30 .م ز.كلهء ,210 1ذا .]1 
.20119 

11 ا 01151 ماعط عغ113م1((6ع 320 1121105مدء210101 (0) :.0 ,ل اللفاانادظ 
.(1980) 18,1-12 ٠طعىلظا]‏ .8101 .كأامهام 

-161 ,28 .ضمنرعك .تلك .115 1ع 1عاه177 ممنن) :.8.0 ,)11010111 ممه .1.18آ. يمماظ 
.(1976) 217 

.1312م ,00) آع2 10 12410اع1 12 1:21 ههه عتاأعطلم:زو5م1امطط :.ء .0 كان فضاظ 
(1973) 253-286 ,24 ,..استوتقط! امقاط .اع]] .ممم 

رللة1آ 320 تةنطامقطن .10015 غصضواط 6 كطه1 012 عكلةامل1] :.1 .ل .10 ,8011/1110 
.6 102002 

7 :.71..آ] ,2111 خمتلذ لالخف ) ذراآ .0 امه .1 .]ا ,ذزلللخنل5 .ل ,"حمطت 
,55 عالطع0جعم .1122600 <اعع 1110 01 تكتاستلمطعغطن) عطا صا كلمع]”' 
.0 0ن15عطةآ تنوك لطنة عانته لا 11 ,2001م.آ 

177 ,215ةا2 12 عتتطعنتاد 11اع0 320 011م5طة11 م10 :.10.1 ,5011 للضلاه 
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11111 4 

11 عط]1 :مآ .12250011 320 1لأعنتتاد عه طمطعكل8 :.10.1 ,15011 لظضاله 
,لاع كاع 813 .24-63 .م (له ,5111111 .8) ذ1اعن) تسقاط 01 بوعم1م81 
.1277 

0ه 15اءه 1501310 ا مذ 1[ هط ماعط 0-4 :.ء.5 ,خ8181نا2 لمله .0.1 ,8111125 
١01. 5 )11 5‏ روعتاء5 تعل8 ,1[1[ 5[وعطام:زومامطط نمآ .5أمة1ممام1م 
قلاةعءع8 12138 تاععم رمد .102-112 .م .قله ,17210ك4[ .18 امه 
79 عامل تككعاظ رعتتءط1ع10ه11 

قطم[ .دع تكتاعءم25ء2 320 5ع[ ماعصةاط :ماما 01 02 لالظ لوتعستاة .8 ,لاط 1 كطط 
101010 ,7ق57:02 ,02002آ ,كلاملا 59[ ,.عم] ركقمه5 مه نزه11711 

110157 ه11 :.71 ,ذخر[ذظ1)05آ لله .1.01 ,خذختاظلا ,.11.0 ,181011810لا0 
5510 غصقاط .اع]آ .ممك .12092ناوع1 115 320 طاعأ5:5 ع لاعتلع1 عله الم 
.(1981) 169-204 ,32 

220 210105370126515 :.1.0 1711 مآد 0ه .8.) ,0581401110 ,.14.10 ,قن تفط 
1 011ل 861 رععمعاء 12115 /زع171711 .2100 تاموع1مأامطط 

0 321280115123 310 1216132611085 م1021 :.1.ل '111ت)تاطرا امه .لخ ,1"أخلطآ 
5 0ط 1006 غصماط عط1” :11 1550م .117 .8 ص[ .101-134.م رحتصقام 
74 0131105111 ,قتطاععا/ 01 دوع 17واع كلملا .أمعستمم ا كمط 

مقاط .ع1 .ممث .15اءه غطهام 01 2461215ع]م0ممتاءع81 :.لة ,110118011 
22106121 عط1 :.8 ,81011180114301 (1973) 25-46 ,24 .,.1م1وتخطط 
.(1973) 15-69 ,39 .لاع] .801 .كأمقام 16 و5عء10م 1102م326501 

1633-7 ,25 .لوخ .لك .10015 أطتقام نآ 1105م326501 مم1 :.1 .1 ,5ل0دان1] 
.(1973) 

5 16 01 53616113 310 5عمتتاوع1 تاعء:77ا1ه5 59:22210515 ع1 (©)) :.117 ,ناا 0ط 
.(1975) 281-289 ,8 ,.طء05] .”تنواكا .ممتطزامختط]1 

ماعا20 لله ع5ل1ا لء12[لتامء1 :15151111711 5014511 لخاا110خذ لم11 الآ 
عتاعظ ,.أكطآ و2055 .تتتاعام] متنحتدان00110) انا .مهاعد 1100م 

خمةا ,1 5[دعطام:9ز5ومامطظ :12 .17126102مطامدمطممامطط :.1.ى ,20115[ لطن ذل 
.م (.كلهء ,011ظ71اخى .11 امد 11158851 .ل ) ذ .1701 وعترعك هلظ .1[ماوتخطط 
20117 عل رمه 1ع10عط بسمتافع8 عداتء 7 -اعع مم5 .307-337 

- 02150737135 1316م105م1,5-615 ع11610105 :.1.ل بخللحظ امه .1.0 ,اكاك لاطال 
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.(1977) 379-400 ,28 .101وتقطط أغصسماط .اكع] .ملك .عكمماعع 027 

01 قاععم35 130197ناوع1 :.20 ,01885 لمهة .18 ,0كل شا[ ,.[.0) ولاملاكل] 
-27,181 .101قتقط غطنواط .ناع8] .مك .11522 0ط2اعطط2 حامطامهء عتأعطتموومامطم 
.(1976) 205 

.للك ن)) 01151 طهاء71 10عخ طتوعع013551112) 11 1601 01 11077 ع1 :.341 ,010 ناكا 
) 6 .101 روعتتءع5 تعلط ,[م10قتجطط أصماط ,11 5ا[دعطاصزة [ مامطط :مآ 
مكلالاء8 ع38ا1نهء 7ا-1ء8 م5 112-123 .م (.كله ,210 شا .8 ممه 01885 
79 عامل تككعاظ رعتتءط1ع10ه11 

بذ ]2205 ,11 ذأطة1 12 132520011 :.كلء ,. .21 ,للذا/2113 له .لا ,111 ناآ 
أمقاط 01 015عمملعتلوعمظ .كصدع01) 2320 5عنا1155 ,8 أنوط ز15[ع0) 
ع1 بمتاع8 عملت 7 -اعع مامد ,2 1701 وعترعد تع لظ ,لاع 1010وتوطط 
.6 2011 تتكع ال 

17 7م5102 .116[ لاع ضعث 15]2135132لث 12 تتتتطم ناك :.1.10 ,ث1 0ضاءكل1ا 
.5 ووع21 

13م 01 011311177 320 011321117 01 الاعطاء101مدطهة 101 لمعنه :.1. .8 ,للماآ 8111 
له ع5ن] تتعختلتاتء 1 مآ .0.53-74 ,لاعتدعوع1 ع1أمعاء5 اعتامختطا كماعامم 
عتتاعظ ,.أكطا طمةأ20 .12عام] ممدتنتن00110 طأنا .مم 1أعسلمءط ستعاممط 

320 071021176 112 121131115135 1777105110116عتلآه 200212011176 :.2 ,811 1/1101 
,3 5عع2ع1ء5 لوعالطعطء810 ص[ كلممع1' .2م10ة[7جتمطمدمطم علاأعطتموومامطم 
.(1978) 155-5161 

01 1021101 220 ماع متاك :. 1.11.1 111011111 امه ...1 ,1/0110 
.(1979) 387-418 ,48 .متاعطاءه81 .تع] .مط .ع225ء8 11110 

.7ش .5125565 11 11<316101 7اعع 110 :.ل ,1208111511115 امه .ىه رخكللا لل 
.(1977) 1-38 ,29 .متعم 

.000167 12 110517ناهت ثم :12011522ع252 3610 طنوعء 012551013 :.0.8 ,0513/01/10 
.(1978) 379-414 ,29 .101وتوطط أمقاط .اغآ .محم 

82101 .12110862 ع1اع 2122050 01 1:30 [دعاع 61010 عط1 (0) :.8 ,11121 11مم 
.(1978 ) 345-364 ,16 .طاء1]05 

5 «<12 17311052 لاع211508 0116 1طمطالزد 01 لإعمع 8111 :.خث .را ,وطلاطللطط 
.(1980) 31,29-49 .75101قطط أمقاط .تاع]] .ممم 

أخمقاط .ع1 .ملظ .113252011 ع2ة1طتاعمط 101 11285م1ام0ه لاع اعم :.[.]1 ,لاا 0ط 
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.(1978) 437-460 ,29 .101وتوطط 

7 :711515 112 63011116 لاع 1عط8 :.8 1012 0ه .1 ,1 افر 
.(1975) 409-433 ,44 ,.متتعطءه81 .ماع18 .مم .11 

3009-0 ,26 ,.25635:5101 غأصطقاط .7اع]1 .ممث .02م1مع3 72621طماد :.1 ,0111 كم] 
.(1975) 

7 .لقث .511101316 01 1552[ 0طماعط عط ]1 :.).1 ,81]0105011 ممه .خ.ل ,"501281111 
.(1973) 381-414 ,24 ,.1م1قتوطط أتسقاط 

1101 طلخل له ,.ا ,لكا« [للك ,.] بمخملذن'0 ,.1].1 ,لذن لآ لخاد 
-263 ,29 .26575101 غطقاط .اعل] .مط .11:2211002 عع 210 لدعاع 81010 :.0.] 
.(1978) 276 

01 1211052 320 عتناع تاد :13515م1010ه 12 01 1أعتتلكطة نوع تع م8 :.ظ ,1711 خازد 
.(1980) 111-138 ,49 .لتاعطاءم81 .لاعلا .مك .ءزء[مططمء ع5 1خ عطا 

.لك .21100لناوعء1 115 30 11م 131تتلاععتعام][ :.خ.ل ,لم /كفظخا لمه .خ. ,513/1111 
.(1979) 259-311 ,30 .101وتجطط أخصقاط .معع] 

1لاء113] .22 1325م ا 11ممكصة1 :.0[ خلطاظطك مه .0.1 ,5100010 
-112861م5 ,3 .1701 روع1مء5 ع8 .ووعع20 011 مزكطة11 320 ك5مم1اع داعام[ 
.6 011ل تعلط رعاءط1ع10ع11] مسمتاععظ عماءء ١‏ 

0[ .غ315 320 كأطقام “تعطعاط ن(ط م1[ وطماعمط عتوامء:017 :.1.لظ ,1018811 
ممه 01885 .81) 1701.6 ,وعامعء5 تعلط .101وتقطط تصقاط ,11 كامعطام:زوم])مطط 
1610611 ,طتااع8 عمانء 7 اعم 0 م5 .335-352 .م ز.كلهء ,210 1ذا .]1 
79 011لا أتع ال 

-1204 ,226 عتتطواظ .لطاعتوعوع1 ]135م06100 01 5ع35]م ععقط 1 :.خى .0آ ,815 ]11م 11 
.(1970) 1208 

,45 .17ع1ء810 .]1 .ملظ .21110862356 :.21 .1 ,810101515 ممه .ل .2 1171011 
.(1976) 409-426 

5 255110111211029 63150152 320 8 2اعطادع غخطى 1[ :.117 .21 ,17100121011518 
101 معطو 5121 320 20001361005 ع تكتامه20 خاعطا زك[وعطام59مامطم ص1 
.(1978) 46 - 35 ,2 وعتاع5 7[ ,182063570101 .111لا 1قع3 

12 .115565 عأمط1 6ل 5ع 56101‏ :21102تامدوع1مامطط ‏ :.1 ,11)11اناد 
ممه 01885 .81) 1701.6 ,وعامعء5 تعلط .101وتقطط غصماط ,11 كامعطام:زوم])مطط 
بطتاقع8 عدلككء 7ا-اعع ضةام5 .367 - 351 .م زركلهء ,7210 1ش[ .طآ 
79 عامل تككعاظ رعتتءط1ع10ه11 
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الفصل الرايع: علاقات النبات بالماء 
4 العمليات الأساسية في علاقات النبات بالماء 
4 نظرة عامة: 
إن أهمية الحياة ترتبط أساساً بالماء» وخاصة بالماء في طور السائلء والماء هو الشكل 
الذي فيه ذرة الميدروجين وهو عنصر أساسي لكل الحزيئات العضوية» وبعض امتصاص الماء 
يتم تمثيله في عملية البناء الضوئي (انظر4.2.3). ويمكن اعتبار الماء مغذياً نباتياً مغل و00 أو 
و0 والمغذيات النباتية الأخرى. وكمية الماء التي يحتاج إليها في عملية البناء الضوئي تكون 
قليلة وتقدر بحواللي 0.01 90 فقط من الكمية الكلية للماء المستعمل من قبل النبات» ومعظم 
الوظائف التي يشترك فيها الماء ذات طبيعة فيزيائية. والماء هو مذيب لكثير من المواد مثل 
الأملاح غير العضوية (المعدنية) والسكريات وأنيونات عضوية» وهو أيضاً الوسط الذي 
يحدث فيه كل التفاعلات الكيموحيوية. وتدمص جزيئات الماء إلى السطوح «الحبيبات) 
مكونة أغلفه مائية» تؤثر في التفاعلات الكيميائية والفيزيائية» والماء في صورته السائلة يسمح 
بالانتشار والتدفق الكتلي (الحريان الكتلي) للمواد الذائبة» ولهذا السبب يكون الماء ضرورياً 
للانتقال وتوزيع المغذيات» ونواتج عملية الأيض خلال الأجزاء الداحلية للنبات ككلء والماء 
مهم أيضاً في الفجوات العصارية لخلايا النبات حيث يبذل عموماً ضغطاً على البروتوبلازم 
وجدر الخلية (الضغط الانتفاحي ناودع 1وع1101) وبذلك يحافظ على صلابة الأوراق 
والجذور وأعضاء النبات الأخرى وهذه بعض الأمثلة التي توضح أهمية الماء في فسلجة النبات 


بشكل عام. 
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4 الجهد المائي 
إن فكرة الحهد المائي كان لما الأثر الكبير حيث أعطت مزيداً من الفهم للعمليات 
الأساسية التي يشترك فيها الماء (1962 ,67ز5136). إن مصطلح الجهد المائي يصف حالة 
الطاقة للماء وقدر إدخاله في المراجع لإعطاء موحداً لدراسات علاقات الماء والنبات والتربة 
ويمكن أن بعرف الحهد المائي بأنه فرق الجهد الكيميائي لكل وحده حجم واحد يبين الماء 
المعطاة والماء النقي الحر عند نفس درجة الحرارة» وهذه يمكن التعبير عنها بالمعادلة التالية: 
سن سل ح “زه 


1ع 
حيث أن: 
للا - الجهد المائي. 
87> الجهد الكيميائي للماء المراد دراسته. 
037 - الجهد الكيميائي للماء النقي الحر عند نفس درجة الحرارة. 
197- الحجم المولاري الجزئي للماء في النظام (50113122 1220123 121 8). 


إن وحدات الجهد الكيميائي هي حول لكل مولء في حين أن الحجم المائي الجزئي 
المولي للماء يعبر عن كجم (م”) لكل مول وبالتعويض ذه المعادلة أعلاه تصبح المعادلة 
كالآتي: 
الطاقة (2 جول/"1') > القوة (نيوتن  )'2["‏ المسافة (متر "0'). 


1: نيوتون» وحدة القوة. 
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بتعويض هذه الصيغة "7" جول ف المعادلة أعلاه فإن الجهد المائى يعطى بالمعادلة التالية: 


وهذه تمثل القوة وحدة مساحة» ومثل هذا الضغط يعرف بوحدة القياس العالمية التي 

هي 2355631 (120) 
“مكاح دوم 

وحيث أن الباسكل هي وحدة صغيرة جداًء فإن وحدة البار هي الأكثر استعمالاً في 
قياسات الجهد المائي. 
1 بار - 2,010 
فإن الجهد المائي للماءء النقي يكون صفراً. 

وربما يتعرض الماء للضغط الهيدروستاتكي أو للضغط الامتصاص (الشفط). وف 
الحالة الأولى يكون الحهد المائي موجباًء وفي الحالة الأخيرة يكون سالباً. ويتأثر الجهد المائي 
أيضاً بالمواد الذائبة في الماء» وحود هذه المواد الذائبة تخفف من تركيز جزيئات الماء» وبالتالي 
تقلل من الجهد المائي. وتؤحذ في الاعتبار المكونات الثلاثة وهي الضغط الميدروستاتكي 
والشفط وتركيز المادة الذائبة» فأنه يمكن توضيح الجهد المائي بالمعادلة التالية : 

للب يا جريا ديلا 


ع 


بللا هو الهد الضغط الذي يكون مساوياً عددياً للضغط الميدروستاتكي. يزيد الجهد المائي 
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بزيادة الضغط الهيدروستاتكي, ولهذا السبب فأن مصطلح ملا ذو قيمة موحبة. 

ولا هو الجهد الناتج من وجود المواد الذائبة (المذييات) ويسمى بالجهد الأسموزي أو 
حهد المواد الذائبة و إدحال المواد الذائبة في الماء يؤدي إلى التقليل من تركيز الماء أو بصورة 
أكثر دقة تقلل من نشاط حزيئات الماء. وهذا بدوره تقليل من الجهد المائي» وعلى سبيل 
المثال فإن محلول السكروز ذو تركيز 0.1 موال متكون جهده المائي 2.27 بار أقل من الماء 
النقي عند نفس درجة الحرارة والضغط وإن قيمة الضغط الأ>موزي (,/3ا) يكون دائماً سالبة» 
لأنما أقل من صفر وهي قيمة الجهد المائي للماء النقي. 

للا وهو جهد المادة (00]606181 03316<) وعثل الشفط وهو أحد مكونات الجهد 
المائي المتكون بوساطة تأثيرات السطوح الصلبة على الطور المائي» ويمكن أن يرتبط الماء 
بجزيئات كبيره مثل البروتينات والسكريات العديدة بوساطة أواصر الحيدروجين. وبحذه الطريقة 
بمسك الماء على الجدر الخلية والأغشية. وبجحانب هذا التأثير الأدمصاصء فإن الماء يمكن أن 
يبحمل كذلك بالخاصية الشعرية بوساطة تأثيرات الشد السطحيء وتسمى هذه القوى بقوى 
المادة و8006 3530م والتي تحد من حركة الماء» وتؤدي إلى انخفاض الحهد المائي» ولهذا فإن 
علاقة ,رلا في المعادلة أعلاه تكون سالبة. 

في المادة النباتية الطازحة ( الحديثة ) تكون نسبة الماء المقيد بوساطة م1081 
منخفضة جداً (1967 41-5301 لصه ءماءز”19). ولهذا السبب يلعب (م/3) دوراً مهماً في 
بعض أنواع النباتات عندما تكون الأنسجة قد استنفذت أكثر 9050 من محتواها المائي 


العادي (1975 ,115140) وهذا يمكن أن يهمل تأثير الجهد المائي في النباتات. ومن ناحية 
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أحرى في نظام التربة فإن جهد المادة (/ام) هو مكون مهم للجهد المائي للتربة 
1965١‏ ,تعصلتتهة0). 

وإذا أخذنا في الاعتبار الجهد المائي لنسيج نباتي أو على سبيل المثال خلايا النسيج 
الوسطى للورقة» فإن نسبة عالية من الماء تكون موجودة في الفجوات العصاريه (90 90). 
والتي تحتوي أيضاً على كميات كبيرة من المواد الذائبة» ويجد الماء أيضاً في السيتوبلازم (5 90) 
وجدران الخلية (5 م9) التي تكون معرضه لقوى المادة ,ا إن كلاً من قوة المواد الذائبة 
(المذيبات) وقوة المادة تخفضان الجهد المائي تحعله قيمته أكثر سالبه. ولهذا السبب فإن الجهد 
المائي للأعضاء النباتية (الأوراق والسيقان والحذور). تكون دائماً سالبه. ومن ناحية أخرى 
فإن الضغط الهيدروستاتكي في الفجوات العصارية يمكن أن يكون مرتفعاً تحت ظروف 
خاصة فيؤدي ذلك إلى حصول الجهد المائي الموحب القيمة. 

إن الجهد المائي في النباتات يتراوح مداه من -1 إلى -15 بار وق بعض الحالات 
السنديَكة انتانق قيما متففية بمقدار -30 بار وهذه القيم ويف وتيك كبو هذا عن 
ظروف بيئة النبات» وعلى سبيل المثال فإن فقدان الماء البسيط من الأنسجة الممتلئة 
بالكامل» يمكن أن يكون له تأثير بسيط على محتوى ماء للأنسجة» حيث تستطيع أن 
ينحفض الجهد المائي بوضوحء وهذا نتيجة انخفاض الضغط الميدروستاتكي (مبا). وإن 
أنسجة النبات المختلفة تتجه إلى أن يكون لما جهدها المائي المميز. وإن الجهد المائي للوراق 
يكون عادةٌ منخفضاً (قيمة سالبه أكثر) أكثر من الحذور. 


أحد أهم السمات لاستعمال الجهد المائي هو أنه يمثل القوى الحركة لانتقال الماء» 
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وإن حركة الماء في خلايا وأز نسجة النبات ككل تحدث من الجهد المائي المرتفع إلى الجهد 
المائي المنحفض وطبقاً لفرضية 98 انومة11 صو©ط موا بأن حركة الماء بين أي نقطتي 
يعتمد على الاختلاف في الجهد المائي» وعلى مقاومة التدفق. مثل هذه المقاومات في 
الأنظمة النباتية هي حدران الخلية والأغشية الحيوية و (الكيوتكل) الخ. 


ولحذا فأن معدل تدفق الماء ربما يوصف بالمعادلة التالية: 


حيث لإا و د/إا - الاختلاف ( الفرق ) في الجهد المائي بين نقطتين. 
"[ - معدّل التدفق. 
خ - المقاومة. 


4. 3.1 الأسموزية 

تحدث الأسموزية عندما يوحد محلولان يختلفان في الجهد المائي ومنفصلان بوساطة 
غشاء منفذ الذي يسمح برور أو اختراق جزيئات» ولكن لا يسمح باختراق المذابات 
(المواد الذائبة) بالماء. وهذا موضح في الشكل 1.4. ومن أجل التبسيط في المثال المقدم في 
الشكلء فإن جزءاً واحداً من النظام يحتوي على الماء النقي (الجانب الأيسر لشكل 1.4) 
والحزء الآخر يحتوي على محلول السكروز (الجانب الأيمن لشكل 1.4) على أن كلاً من الماء 
النقي ومحلول السكروز بم قد تم يضمها لنفس درجة الحرارة» والضغط البوي» حيث أن 
الجهد المائي محلول السكروز يكون منخفضاً عن الجهد المائي للماء النقي» ومن أجل 
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الحصول على صافي اتزان» فأن حركة عبر الغشاء شبه منفذ» تبدأ من الماء النقي إلى محلول 
السكروز الموضحة تخطيطاً في الشكل 1.4 (أ). وأن محصلة تحرك الماء تقف حلما يكون 
الجهد الكيميائي للماء في كلا الحانبين للغشاء متساوياً. وعنده هذه المرحلة كما هو موضح 
في الشكل 1.4 (ب). فأن الضغط الانتفاض ( امتلاء ) محلول السكروز يرتفع. 

ويمكن اعتبار أن الخلية النباتية نظاماً أسموزياًء حيث إذا ما عرضت الخلية الحية إلى 
الماء النقي فأن سوف يكون هناك محصلة امتصاص الماء بوساطة الخلية. وهذا يحصل نتيجة 
وحود المذابات (المواد الذائبة) في الخلية» وهذا يعني بأن الجهد المائي للخلية أقل من الجهد 
المائي للماء النقي. وتؤثر محصلة امتصاص «المواد الذائبة)» وبحمذا فإن الجهد الأسموزي (/) في 
الخلية يزداد (يصبح أقل سالبية) ويزيد أيضاً الضغط الميدروستاتكي أو الضغط الانتفاحي 
(الامتلاء) في الخلية. وكلى هاذين التأثيرين يؤديان إلى رفع الجهد المائي في الخلية. والحمولة 
من الضغط الانتفاحي يحمل بوساطة جدار الخلية والخلايا امجاورة. وفي الخلايا الممتلثة 
بالكامل» فإن جزيئات الماء تولد ضغطاً عالياً على حدران الخلية ولكن جدران لما مطاطية» 
ويمكنها أن تتوسع من حجم الخلية بمقدار 20 - 30 90 والشكل 2.4 يبين التغيرات التي 
تحصل في ضغط الانتفاخ (الامتلاء) (الضغط الميدروستاتكي) مين واللجهد الأسموزي (و/ا) 


والجهد المائي (مإا + و/ا) عند حدوث الانتفاخ للخلية. 
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وأاطقع ديعم ألمع5 


10 


عاناءعة2701 :16ةلالا هه 0 


عاناعة|0160 ع5ماعنا5 رع 


:]55 05171016 [4.1.؟1] 
.لةتأضعامم غنول لتعللز10 ه 0) “تعطعتط ه ححره"؟ امعجمع لامح عاو أعك (ه 
56105 عط صا تمعقعن) طقلط عطا مغ عنمل كلدتأمعامم ععنها طلغمط مع ضاعط حمساتتط 1 ننن8] زا 
1 ]1173 أعم م - دنمتأنام5 
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اوتأمعغمم (2ع6ة نالا 
(وعم؟) 


+ 
هه 
لت 


1-7 
2 
0 
2 
2 
ع 
ه 
0-1 
6 
م 


(مط) عمون 1 
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.لةأأضعامم عادولا لقة امتاضعامم عتأمتصده ,تمعتتنا ,عدصسامك؟ لاع رعع كاعط «تلكصملادواء<1 4.2.؟1/ 
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ومن الواضح أن الزيادة في الجهد المائي تكون أكثر وضوحاً من الزيادة في الجهد 
الأسموزي. ويرجه هذا إلى حقيقة أن الجهد الأسموزي يتأثر أيضاً بالزيادة في حجم الخلية عند 
اتتفاحها. 

عندما يكون الجهد المائي للوسط المحيط منخفضاً عن الجهد المائي للخلية (امحلول 
الذي يكون تأثره مرتفع 1ه عندم]نوءمتوط) فإن صافي محصلة حركة الماء تكون من 
الخلية إلى الوسط الخارجي. هذا الفقدان في الماء ينتج في البداية انكماش في حجم الخلية؛ 
ويتبعها لاحقاً تقلص للسيتوبلازم وبواسطتها ينفصل عن جدار الخلية» وتسمى هذه الظاهرة 
بالبلزمة 515/([مممهه1ط. وإذا م تضرر الخلية» فإنه يمكن عكس العملية حيث أن ترجع الخلية 
إلى حالتها الطبيعية ومثل هذه الخلايا المتبلزمة تكون لها القدرة على الانتفاخ (امتلاء) الكامل 
عندما تعرض الخلية للماء النقي أو محاليل يكون تأثرها قليلاً (ممتتأه5 عتدملموط). وأن 
تركيز المذابات (لمواد الذائبة) في خلايا النبات يكون عادة بمعدل 0.2 - 0.8 مول في 
الغالب. والتركيزات العالية من هذه المذابات في المحلول الخارحي تسبب البلزمة. 

وكلا المذابات العضوية والمعدنية (غير العضوية) تؤثر على المهد الأسموزي لخلايا 
النبات. وطبقاً ل 1978 ,قضةدمعصمز7 فإن المذابات غير العضوية وبال مخصوص “1 
و :213 و 01 تكون سائدة في الفجوات العصارية» بينما توحد في السيتوبلازم الحزيئات 
العضوية مثل الجلسيرول والحلسين - بيتاين والأحماض الأمينية والسكروز كلها تساهم في 
الجهد الأسموزي. وتسمى هذه المذابات العضوية (لمواد الذائبة) بالمذابات المتجانسة 


15 عأطلكةمدطه00) كوا لا تضر بالسيتوبلازم حتى إذا كانت بتركيزات عالية. وكلا 
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النوعين من الأموزيات 05520868 (أي المذابات - النشطة (الفعالة) أسموزيا) العضوية 
وأيضاً غير العضوية تلعب دوراً رئيسياً في التنظيم الأسموزي (م200لناوءمصوه) 
(1978 تمقصتعصتددمن7). وقد يعرف هذا بأنه تعديل للخلية مع ظروف الماء المحيط. وإذا ما 
كان الجهد المائي للوسط الخارجي على سبيل المثال (وسط التربة) منخفضاًء فإن تركيز هذه 
المذابات الفعالة أسموزياً (الأسموزيات) يمكن أن يزداد بزيادة الجهد المائي في الخلية» وبالتالي 
تقلل الجهد المائي في الخلية ومشجعه عملية امتصاص الماء. وهذا التعديل أو الضبط 
الأسموزي مهم للنباتات النامية في الظروف الملحية (أنظر6.4) أو المعرضة للشد المائي. 
ويمكن أن يحدث عكس هذه العملية عندما يكون الجهد المائي للوسط الخارحي مرتفعاً. وربما 
تأحذ الخلية كمية كبيرة من الماء ويمكن أن يحدث انتفاخ الخلية إلى ضرر في الغشاء ولتجنب 
مثل هذا الضررء فأن النباتات تستطيع أن تخفض من تركيزها من الأسموزيات وكذه الوسيلة 
يخفض تدفق الماء أو احتباسه. 

الاصطلاح القديم ما زال يستعمل في وصف العلامة الأسموزية في النباتات. 
التغيرات الرئيسية هي الضغط الأسموزي والضغط الانتفاحي وضغط المص (الشفط). وأن 
الضغط الأسموزي (0) هو المكون الأساسي الذي يبذل على الخلية من الحانب الخارحي 
بجدار الخلية. ويعمل ضغط الانتفاخ (امتلاء) (12) في الابحاه المعاكس من الجانب الداخلي 
لجدار الخلية. والفرق بينها هو ضغط المص (الشفط) (88)»: وهو الذي يكون مسؤولاً عن 


محصلة حركة الماء والذي يمكن التعبير عنه كما يلي: 
15 -02 حمه 
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وإذا كان ضغط المص (الشفط) موجباًء فهذا يدل على أن الماء أمتص» وإذا كانت القيمة 


سالبه» فهذا يعنى أن الماء يفقد من الخلية. وأن ضغط المص (السحب) قد سمى اصطلاحا 


بالعجز بضغط الانتشار (12721 (1945 66تإع320)» وقد بينت المقارنة بين المصطلحات 


الحديثة والقديمة في جحدول 1.4 المعدل من قبل 1976 طقطط /216. 


تعالة) طعا نتعلاه طاتز لعنتةصحمء زهه1مصتحمع) لوتأمعامم عله جز لعكنا كنع 4.1 عاه1 
((1976] تجم تاكسام 


16 ار 11 حمتع) 6010 1205 إرردك01 
عع عع 011 


وع/لا 0 عتاممام ع1 لاووع 21 0512011 0 اماع85 [لهوأغأدرعغا20 غ1)مدمو) 


وعلا 00 علانمام 5م ا حمتزع) ولىر 0 ماع88 لدأخمع 50 ع 11ج 
(50115 زأ) نهنلاعترد 1أه50 
017 ع01جام خناط حطع) لوترعمعع ول باواعط تزه عكمطةخ ‏ [2أمعا20 عرنووععط 
0 بجوماعطا عانادوع21 101801 دع0ناعم1 0 
5211لا عللاووع 121 1017ا5112 لاماع0 لاالونرونآ مدنأمع 20 ترم )ج117 
0 3607 أأع6مع2[ عتررووع2 رزمأونا[) زد ع0 تلوء أناط 0 
2201 


4. 4.1 الأدمصاص والتشرب. 

كما ذكر سابقاً يأن جروا بسيطاً من الماع ق أنسحة التبانات القضة يكون مديضا 
على أسطح جدار الخلية» وعضيات الخلية والجزيفات والأيونات. ويبدو أن المادة النباتية 
الجامة تتجه إلى امتصاص جزيئات الماء من محيطها. ولهذه العملية أهميتها البيولوحية. وعلى 
سبيل المثال بأن البذور الحافة المدفونة في التربة تقوم بامتصاص الماء من وسط المحيط» حيث 


تخترق جزيئات الماء المسافات البينية للجدر الخلوية» وتقسيم كذلك المكونات الخلوية» وهذا 


يعود إلى قوى الادمصاص. حيث تسبب هذه القوى في انتفاخ البذرة» وإذا ما قيدت أو 
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عجزت هذه القوى يمكن لها أن تولد ضغطاً بمعٌدل عدة مئات من وحدة البار 
(1974 ,66أءنن5). وهذا النوع من الامتصاص للماء يزود البذور بالماء الكافي للتفاعلات 
الكيموحيوية التي بدورها تسبب عملية الإنبات. وانتفاخ مادة الجلاتين لتشربها بالماء هي 
عملية مشابه لما يحصل في البذور» وامتصاص الماء نتيجة الادمصاص تسمى بالتشرب. 
4 توازن الماء 
4 نظرة عامة 

إن الجهد المائي للغلاف الجوي يكون في الغالب أقل عن الجهد المائي للتربة» وهذا 
الفرق في الجهد المائي هو القوى المحركة والتي تسبب حدوث انتقال الماء من محلول التربة عبر 
النبات إلى الغلاف الجوي. وعموماً لا يكون الجهد المائي للورقة منخفضاً بكثير عن الجهد 
المائي للتربة. ولكن يحدث فرق كبير في الجهد عبر المتاخمة حول الورقة وفجوات الثغور 
والغلاف الجوي. وإن معدل انتقال الماء عبر هذا التدحل بين سطح الورقة والغلاف الجوي 
يكون متناسباً مع الفرق في الضغط البخاري بين جهة الحذور المتاخمة. إن التواصل المستمر 
للتربة والنبات والغلاف الجوي يكون ذا أهمية كبيرة في إمداد الماء لكل أعضاء النبات 
والأنسجة في طريقة من التربة إلى قمم السيقان والوراق يحب أن يتغلب الماء على عدداً من 
المقاومات. وأن هذه المقاومات والقوى المشتركة في عملية انتقال الماء سوف توضح فيما 
بعد. 

إن الخطوات الرئيسية الثلاث في عملية انتقال الماء يمكن تمييزهاء وهي الانتقال 


المشدود نحو المركز (13250011 181اءم1تامء0) من محلول التربة عبر نسيج قشرة الجذور نحو 


321 


أساسيات تغلزية النبات 
أوعية الخنشب للاسطوانة المركزية» والانتقال العمودي من الحذور نحو الأوراق» وتحرر الماء 
على شكل جزيئات غازية عند تواصل النبات والغلاف الجوي. وهذه الخطوات الثلاث 


أساسية موضحة بالرسم في الشكل (3.4). 


مو أت أموصة1 


وماوعوم- 


00 


03 _إ ا ماه 
+ © ععمعم 


مع الاك 
اءعوة5ع6/ 


/ ١ 
مععل هلمع »اع 0011 5عع لأمع‎ 


أمقام «عداعتط عطا مآ ونث ةلاطللهم تعلهة/17 19.4.3آ1 


4. 2.2. امتصاص الماء بالجذور 
يبين الشكل 4.4 المخطط لأنسجة الحذر الحديث» والذي يتضمن نسيج القشرة 
(«00116) والقشرة الداحلية 5و1دم800006 ولنسيج الأسطواني المركزي مع الأنسجة الوعائية 


للخشب وللماء. والقشرة الداحلية (الاندودرمس) التي تفصل القشرة عن الأسطوانة المركزية 
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(©8161). وبصفة عامة فهو يتميز بطبقة سبرزيد 2591611260 وتظهر هذه الطبقة على 
شكل نصف قطر أو مستعرض على الحدران الخلوية التي تعرف بشريط كاسبري 1182م035) 
متناو المتكون من المواد الدهنية واللجنين (منمع:.]) وهذه تمثل مقاومة عالية ضد انتقال الماء 
والمواد المذابة فيه. 

في أنسجة الجذر وأيضاً في كل أنسجة النباتات الراقية الأخرى» يمكن جدار الخلية 
وأحزاء السيتوبلازم بالنسبة لانتقال الماء والمواد الذائبة تعرف أجزاء جدار الخلية باسم 
أبوبلاست 1356م0م3 ("200 تعني باللغة اليونانية بعيد" بعيد من البلازما). وهي تشمل كل 
أجزاء الأنسجة المعرضة للمذابات ولماء بدون حاحتها إلى العبور خلال الغشاء. حيث أن 
الفتحات والمسافات البينية للأبوبلاست تسمح بحركة حرة للماء والمذابات ولهذا السبب 
يشار إلى الأبوبلاست أحياناً (بالفراغ الحر) أو بالفراغ الحر الظاهري» حيث أن هذا الحزء من 
حدار الخلية للأنسجة يبدو أنه حر. 

إن السيتوبلازم الخلية النباتية واحدة يكونُ بصفة عامة متصل بسيتوبلازم الخلايا 
ابحاورة بوساطة عددٌ من الخيوط البلازمية (البلازمودسمات). وهذا التواصل السيتوبلازمي 
يكون سلسلة بلازمية تسمى بالسمبلات 5001286 (1956 , #أوزع4) والتي تؤحر طريقة 
أخرى لانتقال الماء والمذابات. 

الأبوبلاست لقشرة الحذر متلامساً بإحكام مع وسط التربة» وتضرر الشعيرات 
الجذرية العديدة هذا التلامس (١‏ الاتصال ) وبذلك يمتد ماء التربة إلى الفراغ الحر النسيج 


القشرة» والذي يتميز بعددٍ من الخلايا الكبيرة والمسافات البينية الداحلية» المتعددة. 
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ععلصتالاء امعامع 6 ©0011 


موعهمكه) 
مأعأا5 5أممةلأمع 


.+00 57011115 3 01 جتهتاءة5 عؤاء 113157" 4.4. ج11 


يكون امتصاص لماء من وسط التربة إلى القشرة بصورة رئيسية نتيجة الخاصة 
الشعرية والأموزية والقوة الشعرية مرتفعة نظراً لضيق المسامات والقنوات الموجودة في مادة 
جدار الخلية. وبذلك فإن بعش أنواع الحر للماء يكون مرتبطاً بقوة شديدة وله جهد مائي 
منخفض جداً (حوالي - 100 بار) وهذا يكون نتيجة القوى المادة (وع1010 8016ه). وهذا 
الجهد المنخفض يعني بأن الماء يمكن أن يكون مقيداً بقوة شديدة. وهذا يدل أن ضمناً على 
أن الفراغ الحر لأنسجة الجدر يمثل مقاومة كبيرة التدفق الماء (1974 ,7180 /2161). ويسبب 
ضيق المسامات لمادة جدار الخلية (معظم المسامات تكون ذات قطر < 10 نانومتر)» وربما 
يكون جهد المادة 0]601181م 1301م للجذر منخفضاً أكثر إذو قيمة سالبه عالية) ما هو 


عليه في محيط التربة. ولهذا السبب يكون محتوى المائى لمادة جدار الخلية مرتفعاً 10 أضعاف 
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عن وسط التربة عند نفس مستوى الحهد المائي» ولهذا فإن عند الجهد المائي -1 يكون 
محتوى جدار الخلية تقريياً 0.1 - 0.2 جم ماء/جرام مادة جافة» بينما المحتوى المائي لتربة 
متوسطة القوام يكون تقريباً 0.1 - 0.2 جم ماء / جم لمادة الحافة. 

يمتص الماء أو يؤحذ من الفراغ الحر إلى السيتوبلازم» ويحدث هذا الامتصاص نتيجة 
الأسموزية (0500515). الأغشية الحيوية» مثل الغشاء البلازمي (البلازليما) الذي يفصل الفراغ 
الحر عن السيتوبلازم يكون نفاذاً لحزيئات الماء على الرغم من أنه يمثل مقاومة كبيرة ضد 
تدفق الماء. وهذه الأغشية تعمل فأغشية شبه منفذه وتسمح بال حركة الأسموزية للماء. ويعتمد 
الجهد الأسموزي في السيتوبلازم على الأيض. أن عمليات مثل الامتصاص النشط (الحيوي) 
للأيونات» وتكوين الأحماض العضوية» والسكريات التي تقلل من الجهد الأسموزي في الخلية. 
وينتج عن هذا زيادة في صافي (محصلة) امتصاص الماء. وهذا يوضح بأن امتصاص الماء 
يكون مرتبطاً بالعمليات الأيضية. ولهذا السبب فإن كل العوامل المؤثرة على الأيض ف 
الجذور ربما يكون لما تأثير غير مباشر في امتصاص الماء. درحة الحرارة المنخفضة وغياب 
الأكسجين والمواد السامة كلها تقلل من امتصاص الماء» وذلك بتأثيرهما الضار على الأيض 
(1955 , #عتضهكل) ولقد وجحد (1962) 2واط18 أن الانخفاض كان حولي 
00 من امتصاص الماء» وعندما عرضت نباتات الصفصفة لدرحة حرارة منخفضة حوالي 
5مُ. وأن ارتباط موجباً هاماً بين امتصاص الماء و 02 بوساطة حذور نباتات فاصوليا. 
(1153115؟ 01115ع8535) وقد وضحت في تقرير (1980 800151 320 ع11010) ويجب 


نتذكر أن تأثير الأيض على امتصاص الماء والاحتفاظ به هو تأثير غير مباشر. حيث يولد 
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الأيض الحهّد الأسموزي. والمواد الذائبة الناتحة عن عمليات الأيض تقلل من الجهد المائي 
للحلية ويهذا ينشأ الاختلاف في الجهد المائي ما بين الخلية والوسط الخارحي ما يترتب عليه 
امتصاص أعلى للماء. يتحكم أيضاً تدفق الماء بين السيتوبلازم والفجوة العصارية للخلية 
وبالاحتلاف في الجهد المائي (ب2) بين هذه التقسيمات السيتوبلازم وفجوة الخلية). بما أن 
الغشاء الداخلي (التونوبلاست) يعمل كغشاء شبه منفذء فإن القوى الأسموزية تكون أيضاً 
مسؤولة بشكل رئيس عن صافي (محصول) حركة الماء بين السيتوبلازم والفجوة العصارية. 

يعرف تدفق الماء من وسط التربة إلى الأسطوانة المركزية» بانتقال الماء المندفع نحو 
المركزء والذي ربما يأخذ مسارات مختلفة كما هو موضح في الشكل 5.4 والركن العلوي 
لشكل (5.4.) يبين حذر نبات فيه خحلايا الاندودرمية 6000065015 مازالت بدون أشرطة 
كاسبري (505611260ضنا ). وغياب أشرطة كاسبري هذه تسمح بحدوث حركة الماء من 
محلول التربة إلى أنسجة الأوعية» إما في الأبوبلاست أو في السمبلات. 

الشكل 4.5'ني يبن مشارات اتفال امام يلد تق مراخلن غو أكثر تقدماء نعيك 
تطور الأندودرمس «(القشرة الداخلية)» وحيث يكون شريط كاسبر حيد التطور 
بالأندودرمس, وتمثل طبقة سيبرزيد 805661260 لحذر الخلية للاندودرمس حاحزاً لحركة الماء 
والمذابات (لمواد الذائبة )» ولهذا السبب يحول دون استمرار تدفق الماء عبر الأندودرمس 
(القشرة الداحلية) إلى الأسطوانة الداحلية يتبع في كثير من الأحيان مسار السمبلات كما 
هو المبين في الشكل 4.5.ب. 
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أءدك5ه/ -مععن معمع الا كتمءى»ة لملصع “©0011 
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أعووع/ا عا 1017/3105 004" عط اعنام تطا “عه 01 "تم صكطة") لماعم تامع 15.4.5[ 
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وبما أن جدران خحلايا القشرة الداحلية غنية بالخيوط البلازمية (بالبلازمودسمات 
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8 فإنه يبدو أن الماء والمذابات (لمواد الذائبة) تنتقل بين نسيج القشرة 
والسطوانة المركزية بصورة رئيسية عبر هذه الخيوط البلازمية (1971 .81 4ه ههعآ:013) وقام 
كذلك 1974 هم 716 بمناقشة شاملة لمسارات الماء عبر الحدود واستنتج أن السمبلات 
هو من أهم مسار لانتقال الماء المندفع نحو المركز يبدو أن مسار الابوبلاست يلعب دوراً 
رئيسياً فقط في الحذور الحديثة جداً التي لم تكون شريط كاسبري. وهذه الطريقة مهمة 
حصوصاً في امتصاص وانتقال “082 (أنظر 2.11). 

إن البشرة والقشرة الداحلية والأسطوانية المركزية كلها تمثل مقاومة كبيرة لانتقال الماء 
من وسط التربة إلى دا حل الخشب. وهذه الحقيقة مهمة للنبات ذات الاستهلاك المائي العالي 
التي تنمو في التربة الحافة. واللجهد المائي للتربة حواللي -3 بار للتربة. وتحت مثل هذه الظروف 
فإن الجهد المائي للجذر يمكن أن يصبح بدرحة أكثر انخفاضاً عن الحهد المائي للتربة. 
ومقاومة الجذور العالية لانتقال الماء المندفع نحو المركز تكون السبب في انكماش وانتفاخ 
الجذور في فترة النهار» وتحت ظروف النتح العالية عند فترة الظهر فإن معدل انتقال الماء 
حارج الجذور إلى أجزاء النبات العليا يزيد عن معدل الماء الممتص من التربة» ويحدث 
انكماش الحذر. وتحدث عملية عكسية بانخفاض النتح أثناء فترة الظهر المتأحرة والمساءء 
عندما يُستكمل النقص إلى حل ففٍ لماء يحدث انتفاخح «(امتلاء) الحذور 
(1978 بتعمم سه مول أن الجهد المائي للتربة يتوضح بالجهد المائي للنبات. والعلاقة 
في الجدول 2.4 توضح الجهد المائي للورقة فول الصويا 


. ,مأسغانلام5 له مكلا - اعتلم)‎ 1976١ 
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سوعط هلزهد5 01 ل[وتأمعامم تعنون عطا لصهة لمتأصعامم تتعلهةث8ا الهد ررععلتاعط «رتطكصهللواءخ 1‏ 4.2 ءا(ه7 
وعللوع1 


ته ,لوأأضعامم "عأة8 أدع.1آ ةط بملةأأتعاهم عأة1 5011م 


0 10 -01 
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4 انطلاق الماء إلى داخل أوعية الخشب 

إن الآلية التي يتحرر بما الماء إلى داحل أوعية الخشب غير مفهومة بصورة كاملة حق 
الآن. ولقد أصبح الآن مقبولاً أن التحكم في هذا يكون بوساطة الأسموزية» ولهذا السبب 
فهي مرتبطة بإحكام بانتقال الأيونات. 

والسؤال الذي يطرح هنا هو هل تفرز الأيونات العضوية حيوياً أو تشركا إلى أوعية 
الحشب يكون غير حيوي, وهذا لا يزال غير واضح حتى الآن. ولقد درس 
(1972 ,تاطاءنة01) هذه المسألة بالتفصيل» وقد أفترض أن خحلايا الخشب البرنشيمة 
(البرنشيمة الشعاعية) تلعب دوراً حاسماً في فرز الأيونات غير العضوية (المعدنية) إلى أوعية 
الخشب. والصورة 1.4 تبين الخلايا ما وراء الخشب <168/ق:726183 والخلايا البرنشيمة التي 
تحدها. توحد ندبه أو نقرة واضحة في الجدر الخلوي السميك للأوعية ما بعد الخشبء وعند 
هذه ينفصل النشب عن الخلايا البرنشيمة بوساطة الغشاء البلازمي (البلازمالما). ويعتقد أن 
فرز الأيونات من خلايا البرنشيمة إلى داحل أوعية الخشب يكون خلال هذه النقرات 21)66. 


وهذه هي الحالة بالنسبة للبوتاسيوم “1 الذي يتراكم في خلايا البرنشيمة كما شوهدت من 
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قبل 1971 81 6 فتاوداق1 باستعمال مسبار (محبس) تحليل إلكتروني 
515 وتام دهناءواء. حيث يبدو أن أوعية ما بعد الخشب الخارحية هي من أهم 
عناصر الخنشب في عملية الانتقال نحو الأعلى اتحاه قمة النبات العليا (لمجموع الخضري 
6004 .. ويسبب فرز الأيونات إلى داخل الأوعية انخفاض في الجهد المائي في الأوعية» التي 
تحفز صافي محصلة تدفق الماء إلى النشب. 

بصورة مغايرة (عكسية) للخلايا الاعتيادية» حيث يكون حجم الخلية عاملاً محدداً 
لامتصاص الماء» ولا تظهر أوعية الخنشب أية إعاقة كبيرة» حيث أن الماء الممتص يمكن أن 
يتحرك في الاتحاه الأعلى. ولهذا السبب فعندما يزداد امتصاص الماء فإن الضغط 
الميدروستاتكي (م/) في الأوعية لا يرتفع إلى المدى الذي يحصل ف حالة الخلايا الحية. وبمذا 
فبالمقارنة فإن الماء بمنص بصورة أسهل بوساطة الأوعية الخشبية نتيجة للامتصاص الأيون. 
0.4 ضغط الجذر 

إن الآلية التي شرحت في الفقرة السابقة أعلاه هي مسؤولة عن الظاهرة التي تسمى 
بالضغط الحذري. وهذه يمكن توضيحها بوساطة مشاهدة تحمعٌ العصارة الخلوية المفرزة على 
الحزء المتبقي من النباتات المتطوعة. ويعتمد معدّل الإفراز (النضج) بشكل كبير على الظروف 
الأيضية السائدة» حيث ينخفض معدّل الإفراز (النضج) بتأثيرات مثبطات النمو أو نواتج 
التنفس اللاهوائي (828000010518) التي تحبطا أيضاً الامتصاص الأيون 
(1961 21 أء 1722012 ,1955, تعصمطةك]ا) . ويتأثر معدل الإفراز (النضج) نا بوحود أنواع 


أيونات خاصة وبتركيزها في المحاليل المغذية. وقد وجد الباحثان 67و11 220 آعومء3/1 أن 
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المقدلات الأعلى للإفراز عندما كان 1501 موجوداً في المحاليل الخارحية» ويرجع هذا إلى حقيقة 
إن امتصاص كل من ال :1 والكلوريد يكون بسرعة. وقد لوحظت المعدّلات الأقل للإفراز 
(النضج) عندما كان المحلول الخارحي هو الماء النقي. وقد وضح كل من 
(1969 , تإاتعطندء117 سه مععلد8) التأثير التحفيزي (التشجيعي) للبوتاسيوم >1 في 
امتصاص لماء وانتقاله في إفراز ا مجموع الجذري لنبات 215 7اتصدط00 5ناطلء11 وتتفق هذه 
الملاحظات بشكل جيد مع نتائج ( 1971 6621 111]هناقنآ ) التي شرحت سابقاً. 

إن أهمية الضغط الحذري من الصعب تقييمهاء وبدون شك فإن الضغط الجذري 
في النباتات الحديثة يساهم في انتقال المواد العضوية والمواد غير العضوية (المعدنية) الذائبة نحو 
الأعلى» وخاصة تحت الظروف التي يكون فيها النتح منخفضاً. ( باع ه82 قصة تعطءم1] 
4.. ومن ناحية أخرى يكون الضغط الجذري ضعيفاً ليقوم بنقل الماء خلال أوعية 
الخشب إلى أجزاء النبات العليا. 

والضغط الحذري في البادرات قد يسبب في أغلب الأحيان الإدماع (ظاهرة التدمع) 
00. حيث يصبح الماء من خلال النبات ككل ويتحرر على هيئة قطرات عند قمم 
الأوراق» والإدماع دلالة للتحول الغذائي المكئف لحذر والضغط الحذري العالي» وتلاحظ 
هذه الظاهرة أحياناً في الصباح الباكر كنتيجة جزئية لقلة انخفاض الماء في الغلاف الحوي 
أثناء الليل» والذي يعيق التبخرء وتحتوي القطرات على المذابات (المواد الذائبة) كما 
قرر 1962 ,061111 أن النباتات الحديثة تفرز البورون بمذه الوسيلة. ولكن بصيغة عامة فإن 


للإدماع أهمية قليلة في النباتات المتقدمة في العمر باستثناء عدد من أشجار غابات المناطق 
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الاستوائية المطيرة التي تدمع باستمرار. 
4 النتح وحركة الماء في الخشب 

إن الضغط الحذري والقوى الشعرية هما ضعيفان كثيراً لكن يلعبان دوراً رئيساً في نقل 
الماء في الخشب إلى الأعلى» وعلى سبيل المثال قد يرتفع الماء في الشجار إلى ارتفاع يقرب 
من 100م (مترا). ولفهم هذه الحركة يحب أن تأخذ في الاعتبار الأوحه العديدة لماء النبات. 
وف المقام الأول طور الماء المتصل المستمر» والذي يسمى تواصل التربة بالنبات والغللاف 
الجوي (101111أاطهك عاعدام005اة غمقام 5011))» والذي بمتد من محلول التربة ومن خلال 
النبات ككل (أنظر الشكل 3.4) وفي هذا الطور المتداحل ترتبط جزيئات الماء بقوى 
التماسك 196و006. وف الحدود التي بين الورقة والغلاف الحوي» يوحد الماء في القنوات 
الدقيقة وفي المسافات البينية لجدار الخلية» وفي فجوات الثغور (انظر الشكل 6.4). وعندما 
بحصل تبخر إلى الغلاف الجوي» فإن النشاط الشعري وخصائص تماسك الماء تضمن تدفق 
الماء خلال النباتات بالتعويض الماء الذي فقد. وهذا يعني أنه عندما يتبخر الماء عند سطح 
الورقة فإن الماء يتحرك إلى داخل الحذر من التربة وهذا المفهوم لحركة الماء تسمى بفرضية 
التماسك. 

أن المعدل الذي تبخر عنده جزيئات الماء من الغلاف الجوي الحيط بحدود النبات 
يزداد بزيادة درحجة الحرارة» حيث يكون ارتفاعاً عندما يكون الجهد المائي للغلاف الحوي 


اط ا (نقص أكثر لماء الغلااف الجوي). 
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5ا©0 ل نهو عاء ا 


معن 51000101 لإأأ/انت © أ10أممم ه51 


2 روةعلمم لفافحهماك ,كلاءء لتقبنع عمأهمطة 'امعا ه آه جتملاعع؟ وومك علاوتمعداء5 4.6.ج11 
10م لقلة بعال ,كلاعء «اامعطافع انحا بحأألوه 


وتعرف عملية التبخر والموضحة أعلاه بالنتح» وهي عملية شد بحدة أو عملية شفط 
في أعمدة الماء في الخشبء وهذا الشد يكون أعلى تحت ظروف النتح السريع أو عند قلة 
إتاحة (توفر) الماء في الوسط الجذري. ونسيج الخشب يكون معداً جيداً لهذا الغرض (قص 
أو شفط الماء) أو بشكل أدق فهو معد لغرض لتناقص في الضغط الهيدروستاتيكي للعمود 
المائي. أن عناصر جدران خلايا الخنشب تكون صابة بما فيه الكفاية لمنع أي ضغط أكبر 
على أوعية الخشب بوساطة الخلايا المجاورة» وإذا لم يكن هذا موجوداً وأن الضغط 
الميدروستاتيكي لماء الخنشب سوف يهبط أيضاً مما ينتج عنه حصول كسر أضبارة الماء وسد 


بخرى النتح بوساطة الفقاعات الحوائية. وانخفاض الضغط الميدروستاتيكي في الخشب يحفز 
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حدوث انكماش صغير ولكن مؤثر في السيقان. ولكن يمكن ملاحظته في الجذع الشجري 
يكون هناك اختلاف يومي غالباً في محيط دائرة الجذع, كان أقصاه في الصباح الباكر» 
وعندما يكون النقص في الماء عند الحد الأدى (1973 1]صح). فإن محيط دائرة الجذع يعتمد 
أيضاً على تيسر الماء في محيط غلاف الجذري» حيث الانخفاض يكون كثيراً في محيط دائرة 
الجذع مده عند شد المائي لماء التربة مرتفعا (1973 نأك). 

أن مقاومة تدفق الماء على طول الأوعية الخشبية تكون قليلة نسبياً ولهذا السبب 
فإن تدفق الماء يكون بصورة رئيسية عبر الأوعية الخشبية ويتبع هذا التدفق العروق الرئيسية 
والثانوية لنظم الوعائية الخشبية. ومع ذلك فإن جدران خلايا المخشب تكون منفذه لحزيئات 
الماء» حيث يتسرب بعض الماء إلى جدران الخلايا الخشبية والمسافات البينية للأنسجة 
امحاورة» ويمكن أن يحدث امتصاص الماء عن طريق الأنسجة المحاورة بوساطة (الأسموزية). أن 
مقاومة تدفق الماء في جدران أوعية الخكشب تكون أعلى بكثير من مقاومة أوعية المخشب 
تكون أعلى بكثير مكن مقاومة أوعية الخشب نفسها (7088,1974 2617). لذا فإن الحركة 
الخائيية للماء”"ق أنسحة النبات تكو بالمغدل: أكقن النخفاضا :من .معدل. التقال' الماع مو 
الأعلى. 

إن النباتات الراقية تعرض مساحة سطحية ورقية كبيرة للغلاف الحوي وهذه ضرورية 
لاستقبال وتمثيل 002؛ ومن ناحية أحرى هذا يعني أن معدل فقد الماء بوساطة النتح يكون 
مرتفعاً. ولحذا فإن الكثير من النباتات الراقية تستهلك كميات كبيرة من الماء» وعلى سبيل 


المثال فإنه نبات الذرة الناضجة يحتوي على ثلاث (3) لترات من الماء» على الرغم من أنه قد 
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نتح أثناء فترة النمو أكثر من 100 ضعف هذه الكمية. 

وقد وضح ( 1980 85005 0صة :110106 ) حديثاً أن فقد الماء بوساطة النتح 
يعتمد بشكل كبير على أيض الحذور وبمعدل أقل على مساحة الورقة. وباستخدام نبات 
الفاصوليا ككل (710188115 5135601105) وحد الباحثان ارتباط جيد (0.89 - 6) بين 
امتصاص الأكسجين بوساطة الجذور وامتصاص الماء» وبقياس معدلات النتح في مراحل 
متعاقبة للتوريق» فقد لوحظ أيضاً بأنه كلما أزيلت الأوراق فإن معدل النتح زاد لكل وحدة 
مساحة للأوراق الباقية. وهذا يدل أن النباتات المزودة جيداً بالأكسجين» فغن الامتصاص 
بالجذور الذي يتحكم في تدفق الماء وليست المساحة الورقية. 
4 فتح وغلق النغور 

أكبر كمية من ماء النتح في ا محاصيل تنطلق عن طريق الثغور» وفي الشكل 6.4 يبين 
مقطع للميزوفيل (النسيج الأوسط) للورقة بمسامات الثغور المفتوحة. وتقع الثغور بشكل 
رئيسي على الحوانب السفلى للأوراق» وتمكن من التبادل الغازي بين الورقة والغلاف الحوي» 
حيث نلاحظ أن المسامات الحوائية البينية الداحلية تكون موزعة بين الخلايا البرنشيمية 
للنسيج الوسطي» وتمثل المسامات المسار الرئيسي لنتح الماء» لأن طبقة البشرة العليا والسفلى 
للورقة تكون مغطاة بطبقة من الشمع» وتسمى بالكيوتكل. وتحتوي هذه على مواد دهنية 
تمثل حاجزاً لنتح حزيئات الماء. لذا فإن 90 9,0 من الماء المفقود في عملية النتح يمر خلال 
الثغور لمعظم امحاصيل. ولهذا فإن عملية قفل وفتح الثغور هي عملية مهمة» ليس لفقط 


لتمثيل ثاني أكسيد الكربون بل أيضاً للتوازن المائي في النبات. 
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لقد كان معروفاً لوقت طويل أن عملية فتح وغلق الثغور تعتمد على تغير الضغط 
الانتفاحي في الخلايا الحارسة» حيث أن الانتفاخ (الامتلاء) العالي يؤدي إلى فتحها والانتفاخ 
المنخفض يؤدي إلى غلق الثغور. ونتائج التجارب التي تحصل عليها كل من 300 عطه115 
8 , عطء815 , 1968 115130 بينت أن انتفاخ الخلايا الحارسة مرتبط بالامتصاص الأيون 
المعتمد على عملية الأيض وخاصةً امتصاص البوتاسيوم (1969 ,مؤزوكة خصة ءاطسدت) 
وقد ذكر 1968 ,1عطه119 بأنه مع زيادة تركيز البوتاسيوم المشع “1 في الخلايا الحارسة فإن 
انتفاخ التغور لنبات الفول ( 273268 1/1612) أصبح أكثر اتساعاً وقد دعمت هذه النتيجة 
باستعمال مسار التحليل الكهر بائي 50632213515م «تأععاظء من قبل ( 300 عاطصنط] 
0 و,عءاء135) حيث لوحظ تراكم البوتاسيوم ">1 في الخلايا الحارسة للثغور المفتوحة. بينما 
لم يلاحظ تراكم للبوتاسيوم “1 في الثغور المغلقة (أنظر الشكل 4.10). وبذلك فإن آلية 
فتح وغلق الثغور تعتمد بصورة أولية على تراكم” 1 في الخلايا الحارسة وليس على عملية 
تحول النشاء إلى سكر كما كان يعتقد سابقاًء وطبقاً لما جاء به 1998 115130 4صة عطه:115 
فإن تفاعل النشا/السكر هو تفاعل ثانوي» ولذا ذا أهمية بسيطة. 
إن الميكانيكية الفعلية لفتح وقفل الثغور لازالت غير واضح حتى الآن» وجد 
4 صصنا280 امه تإصمعم ف دراستهما على تركيز' ]1 ف الخلايا الحارسة لنبات 
35 00101011113 وجد أن فتح الثغور يكون مرتبطاً بزيادة >1 في الخلايا الحارسة 
إلى حوالي 35 ملمول تقريباً. إن البوتاسيوم “> المطلوب لهذا التراكم في الخلايا يزود جزيئات 


من قبل الفجوات العصارية للخلايا الخارحية 2505101851 وجزئياً بالخلايا البشرة. وانتقال 
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"1 يقفل الثغور» حيث تراكم “1 في خلايا البشرة. ولا يوجد اختلاف كبير في الجهد 
الكهربائي بين أية خلية لبشرة الورقة بغض النظر عن حالة الثغور. أقترح الباحثان أن عملية 
انتقال >1 هي عملية حيوية» وعملية فتح وغلق الثغور تحتاج إلى طاقة الأيضية. وأن معدلات 
تدفق “1 تحتاج إلى حوالي50-- 100 ضعف عن المعدلات الاعتيادية للتدفق عبر الأغشية 
(26ةةطتعدم كصة1) إلى داحل خلايا النبات. ولهذا السبب طرح كل من 820 لإقصءط 
4 , هناه8 سؤالاً. هل مثل هذا التدفق يحدث عبر اتصال البلاسومات 
421 و5200 أكثر من عبر الأغشية الخلوية. 

إن ارتفاع في درجة الحرارة يمكن أن تسبب غلق الثغور. ويحتمل أن هذا من عملية 
التنفس امحسن والمستويات المتزايدة من 002 في فجوات الثغور. درجة الحرارة العالية تكون 
غالباً مرتبطة باستهلاك مرتفع الماء. لذا فإن غلق الثغور يحمي النبات من زيادة فقدان الماء. 
وأن آلية الفتح والغلق هذه وفر وسيلة عالية الكفاءة في عملية تنظيم توازن المائي في النبات 
ككل. وطبقاً لأبحاث 1967 ,عكاءه:8 فإن الأعشاب تكون ذات حساسية عالية في تنظيم 
أكبر الثغور. وبما أن البوتاسيوم “>1 يلعب دراً سائداً في فتح الثغور» فإن حالة تغذية “1 
للنبات تؤثر على فقد الماء بوساطة عملية النتح. وقد لاحظ 1971 21 © جام26 تحفيزاً في 
معدلات النتح في نبات الصنوبر ( 51196550515 وناترذط ) الذي يعاتي من نقصان في ال >1 
وأن التأثير الإيحابي للبوتاسيوم '>1 في منع فقد الماء قد أوضحه 1972 8788 لكل من نبات 
70 «تناوؤط ونبات حطناأو36 مطداء11". والهرمونات النباتية تؤثر أيضاً في آلية غلق 


وفتح الثغور. وبصيغة عامة فإن السيتوكين 5منمآ 0010© يؤدي إلى فتح الثغور» بينما 
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حامض أبسيك 2010 أءذوءوطى له تأثيراً معاكساً (1970 21 غء نطةءختص). 
4 الانتقال لمسافات طويلة 
4 نظرة عامة 

من الضروري جداً أن يكون للنباتات الراقية وسائل ملائمة لنقل المواد بين مواقع 
الإنتاج ومواقع الاستهلاك» حيث يلعب الماء دوراً سائداً في عملية الانتقال هذه. وأهم 
مسارات الانتقال لمسافات طويلة هي الأنسجة الوعائية للخشب ولماء. والمواد الرئيسية التي 
تنتقل هي الماء والأيونات غير العضوية والمركبات العضوية. ويمتص الماء والمعادن من الوسط 
المتاخم للجذر (الغلاف الجوي)» وتنتقل باتحاه أجزاء العليا (المجموع الخضري) بوساطة 
الخشب. وتنتقل المركبات العضوية بصورة رئيسية في الماء حيث يتم انتقالها في كل الاتجاهين 
إلى أعلى وإلى أسفل. 
4 الانتقال بالخشب 

ولقد تناولنا بشيء من التفصيل حركة الماء في الخشب (انظر 5.2.4) وفي هذا 
الفصل سوف نأحذ حركة الماء باعتبارها عاملاً مؤثراً في حركة العناصر الغذائية (المغذيات). 

إن المعدل العالي نسبياً لتدفق الماء نحو الأعلى خلال أوعية الخنشب يسبب الانتقال 
السريع للمواد الذائبة (المذابات) في الخشب فإتما تنتقل بسرعة إلى أجزاء النبات العليا. وقد 
وضح هذا التأثير بوساطة (1960) 2م]وع 102 4مه عصمنظ في التجربة التي تم فيها تغذية جزء 
واحد من المجموع الحذري لنبات النعناع بالفسفور المعلّم (النظير المشع للفسفور 8-32). 


ولقد وحد هذا الفوسفور المشع (المعلّم) في أجزاء النبات العليا بعد فترة زمنية قصيرة» ولكن 
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في أجزاء التي زودت مباشرة بوساطة أوعية الخشب من ذلك الحزء من المجموع الحذري الذي 
استقبل الفوسفور المعلم (المرقم). قد وضح هذا في الشكل 7.4 حيث تظهر الأجزاء المظللة 
للأوراق تراكم الفوسفور المعلم (الرقم) ومسار توزيع الفوسفور المرقم 32 - 2 الملاحظ في 
الأوراق يكون مثالياً ل هذا النوع من التجارب» وأيضاً توضح أن الأيونات العضوية قد تتوزع 
بشكل رئيسي على طول نظام أوعية الخنشب وبحرى من هذه الأوعية إلى خلايا ابحاورة. 

إن ميكانيكية انتقال المذابات (المواد الذائبة) في عصارة النشب بصورة رئيسية 
بوساطة التدفق الكتلي» حيث أن الكاتيونات وحاصة الكاتيونات الثنائية يمكن أن تدمص 
على أسطح جدار الخلية وتتبادل مع الكاتيونات الأخرى ( ,1961 81 غء طم1ن8104 
0 156111811) وعصارة الخشب هي محلول مخفف إلى حد ما والذي يتكون بنسبة كبيرة 
من الأيونات غير العضوية. وحدول 43. يبين معّدل الرشح (النضج) وتركيب عصارة الخنشب 
لنبات طماطم وعلاقته بمستوى التغذية بالبوتاسيوم *>1 (1981 81 اه 1>:1). والأيونات 
التي توحد بأعلى تركيزات هي “1 و 2103و 'ج08. وإن مستوى “032 ربا كان مرتفع أيضاً 
(10 مللي مكافئ / لتر). ويجب أن نوضح أن مستوى التغذية بالبوتاسيوم “1 له تأثير 
بسيط نسبياً على التركيز الأيوني في العصارة. وزيادة مستويات 1 ف الوسط المغذي زاد 
حجم العصارة المفرزة بشكل واضح. وكذا يشجع امتصاص الأيونات. وتركيز الأيونات غير 
العضوية المنفرد يعتمد على معدلات امتصاصها وعلى تركيزها في امحلول المغذي وعلى 
امتصاص الماء وأيضاً على شدة النتح في الخشب. 
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0غ 1160مزمسد هونا 2-32 .أصطقام امتتنعممعم 2ج 8ه كعلنوعا عطا مز 1 لعلاعطة! 1ه رمنتاناطاتاأكادطا 4.7 219 
.([1960] 51071و نمآ لتة لمجلا عالة) بتمعاولاذ 004 عطا 1ه أيهم عمه لزأحره 


النتروحين يمكن أن ينتقل على صورة “705 و “21514 وكأحماض أمينية في الخشب» 
ونسبة النتروحين العضوي يعتمد كثيراً على جهد إنزيم احتزال النترات (نترات ريدكتيز 
عكةأءدالء1 عونتم في الجذور» وبصفة عامة يكون الأنزيم مرتفعاً قُ أنواع نباتات 
الأشجار» ومنخفضاً في أنواع النباتات العشبية. إن أنواع الأحماض الأمينية الرئيسية التي 
وجحدت في عصارة المخشب هي الجلوتامين (عمتصةانا © ) والأسبراجين 11 وبوادر 
الجلوتاميت ع]8صتهان1© والأسبرتات ]2م35 (1980 ,2216) وفي بعض أنواع النباتات 


مثل البقوليات الاستوائية فإن 105ء2[] (10ع3 عزمتصقالة لصهة ممتاصة1ا) هي أهم صور 
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لنتروحين في عصارة الخشب. والأحماض الأمينية القاعدية مثل الأرحينين عمتمزع:ة تمتص 
بسرعة بوساطة الأنسجة لماصة بالخشب» وعتص الأسبراحين مأع3:2م45. والجلوتامين 
عمنسوئتناع بوساطة السيقان بمعدل متوسطء بينما الأسبرتات 2503186 والجلوتاميت فهي 
تستعمل هنا في تصنيع البروتينات أو تنتقل إلى اللحاء (01060) وبعد ذلك تبعث خارج 
الورقة. 


لع21 تموععل 01 مرهد تمعالت: 1ه جوز زوهم ترم ده1 عتصدع 1م10 لطة دهلتهلنداءء 01 عله عط '1‏ 4.3 ءاه 1 
"لع ]31 تتناعط أذلق عطا صا جمععلدا د5ع)2 نعط ) ملكت تصغ[ [ه أعلع1 عغطا 6غ رماع صا كأصواممر 220660ه0) 
(1981 .لم نء تاقعنع]ا) (ممانناه5 أصعتاتاص صأ لعضهم؟ عتهنام اناد - مملغة) أموءء 


(ا/عم) 705116 حممء علمه] عه .آ7/ا اصع سن لم7 
لهاه 1‏ -© -ر0طيلط -تر50 -ي0ل 8‏ لهاه] ا'خواز نوم خولح ‏ كز علفلنعء 15 1ن اعنوا 


11100 


5م 00115 15 


0015 1735 0:3 10:8 9 26.1 31-1 0.4 
206 21.7 0.2 10.6 0 30.85 3.5 80.4 
23209 21.4 0.2 11.8 2 31.6 3.0 80.5 


الأحماض الأمينية الممتصة من نسيج الساق تستعمل بشكل رئيسي في التخزين. 
ومستوى الأحماض الأمينية في عصارة الخشب تعتمد أيضاً على العمر الفسيولوجي. ويكون 
في الغالب مرتفعاً في فصل الربيع» حيث تحريك البروتينات المخزونة في الجذوع والسيقان 
لتكوين الأوراق الحديثة. (1976 ,8011615). 

بعض المغذيات غير العضوية بمكن أن تمتص بسرعة من الخلايا المحاورة لأوعية 
الخشبء وبذلك فإن تركيزها ينخفض كلما انتقلت على طول الأوعية الخشبء ويكون هذا 


صحيحاً لمعظم المغذيات النباتية الرئيسة مثل 710 و 112504 و “>1. من جهد أخرى تمتص 
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الفصل الرايع: علاقات النبات بالماء 
المغذيات الأخرى بصورة بطيئة من عصارة الخشب بوساطة الخلايا المجاورة ؛ وبذلك تنتقل 
إلى القمم العليا للنبات وحواف الأوراق وف بعض الحالات يمكن أن تسبب احتراق القمم. 

ويحصل الانتقال لمسافات بعيدة في كل من أجزاء النبات العليا وفي الجذور» في كلتا 
الحالتين فإن معدل الانتقال يتأثر بالمقاومة امحورية (العمودية) التي تختلف باختلاف نوع 
النبات أو أعضاء النبات. وبسبب هذه المقاومة فإن الجهد المائي لأجزاء النبات العليا 
(الأوراق والسيقان) يكون منخفضاً عن التي في جذور النبات. حيث أكد كل من 156ئإ18 
8 , 1ءومم12 0مج أن مقاومة الماء التي تكون أكثر كلما كانت طبقة التربة التي تمتص 
اكور مده" للع اعد 343 السبت: عدئة: امشرافة. تين .كليقات التزية: العلياة أولك قبا 
طبقات التربة العميقة. وأنواع النباتات التي لها القدرة على امتصاص الماء من طبقات التربة 
العميقة يعتقد أن لها مقاومة حذرية (عمودية) منخفضة للماء. 

إن معدّل الانتقال نحو الأعلى يعتمد بشكل رئيسي على شدة النتح وعلى 
امتصاص الماء بالجذور. وهذه الحالة ليست صحيحة فقط لانتقال الماء بل هي أيضاً 
صحيحة في دراستها لنباتات الذرة الصغيرة. إذا أنخفض معدل النتح ينتج عنه تدني في انتقال 
الفوسفور من الحذور إلى أجزاء النبات العليا. وقد بين 1969 ,21 6© 2410261 أن نبات 
التبغ النامي تحت معدّلات النتح شديدة الا نخفاض في حاضنة النمو سبب حدوث نقص في 
البورون 8 في الأوراق الحديثة» وذلك سبب المعدّل المنحفض لانتقال 8 في مجرى النتح. ولا 
تعتمد كل المغذيات النباتية على النتح في انتقالها نحو الابحاه العلوي. حيث إن بعض 


المغذيات النباتية تنتقل أيضاً في عصارة الماء. ومثل هذا النوع من الانتقال قد تناوله بشكل 
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أكثر تفصنبلا فق 5:34 

أن حركة الماء في النبات» وبخاصةً في الخشب يمكن أن تؤثر بشكل كبير في انتقال 
المغذيات النباتية» ويجحب نتذكر أن امتصاص الماء وامتصاص الأيونات هما عمليتان 
منفصلتان» وأن للامتصاص لمعدل المرتفع للامتصاص الأيون لا يكون بالضرورة مرتفعاً 
بمعدل عالٌ لامتصاص الأيونات» ويبين 1954 “#عصده8 300 مهوم11 في دراسته لدرانات 
الخرشوف وود 016طاه41ج أن خفض معدل امتصاص الماء بوساطة الجهد المائي المنخفض 
في المحلول الخارحي» لم يكون له تأثير على امتصاص ل 285 . تحت الظروف التي عندها 
يجب أن بر الماء لال الغشاء الحيوي» فإن الامتصاص الأيوني يفوق الامتصاص المائي» 
كما يمكن انتقال الماء أسموزياً أنظر (3.2.4). وعندما لا يعترض حركة الماء أي شيء كما 
هو الحال في بحرى النتح» فإن المغذيات النباتية يمكن أن تنتقل مع الماء بوساطة التدفق 
الكتلي. 
4 نسيج وحشو ( تجمع ) اللحاء 

نسيج اللحاء يحتوي على مسارات التي تنقل المواد العضوية وهذا النسيج يمتد موازياً 
لضفيرة النشب. وتحتوي أنسجة اللحاء على الخلايا الغربالية (العناصر الغربالية) والخلايا 
المصاحبة والخلايا البرنشيمية وتكون الأنابيب الغربالية أو العناصر الغربالية هي الأهم وتحتوي 
هذه الخلايا الطويلة على مسامات غربالية مشابه للصفائح الغربالية عند تمايتهاء والتي تفصل 
الخلايا بعضها عن البعض الأخر. وف أعضاء النبات العليا تكون العناصر الغربالية موحودة 


في القشرة وفي الأعناق (660165) وف نظام التعرق الرئيسي للأوراق. أما الحذور فأتما 
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تحتوي على العناصر الغربالية في الأسطوانة المركزية. وأن العنصر الغربالي هو نحلية مرنة طويلة 
عالية التخحصصء وتحتوي على طبقة رقيقة من السيتوبلازم مضغوطة إلى جدار الخلية والأنوية 
الخلوية والميتاكوندريا تكون متمسخة. 

وبصفة عامة أصبح الآن مقبولاً أن المسامات والفتحات في الصفيحة الغربالية تكون 
مفتوحة أثناء النشاط الأيضي. لهذا فقد بين 1975 ,815065 أن حوالي 9070 من مسامات 
الصفيحة الغربالية من النسيج عنق نبات لورقة لنبات فول الصويا تكون غير مسدودة. 
والشكل 7.4 يعطي مثالاً لحذه الدراسة» حيث المناطق الفاتحة (الباهتة) تبين المسامات 
المفتوحة. 

تختلف الخلايا الغربالية عن العناصر الغربالية لأما لازالت بحالة تطور حتى الآنء ولا 
تكون ذات تخفيض عالية مثل العناصر الغربالية والمقارنة مع العناصر الغربالية» فإن الخلايا 
الغربالية تحتوي على عدد أكثر من الميتاكوندرياء ولا قطر أصفر (2.5 مكرومتر) وعلى 
حلاف العنصر الغربالبي توجد في النظام التعرقي للأوراق. والصورة 3.4 تبين مقطعاً عرضياً 
للعرق الثانوي ل 36112م وعاءعع138 من عمل 1980 ,857616. ويشمل عرق خلايا الخشب» 
والأوعية الخلايا البرانشيمية العناصر الغربالية والخلايا البرانشيمية للحاء والخلايا المصاحبة» 
وهدًا الخلايا الأخيرة في الحقيقة هي مصاحبة للخلايا الغربالية وهي مشتقة من نفس الخلايا 
الإنشائية (المرستمية) التي تطورت منها الخلايا الغربالية وتلعب الخلايا المصاحبة دوراً مهماً في 
حمولة (حشوه) الماء ع15ل3ه1 دمءواطم. حيث شاهد 1969 ,منهة1 في أوراق نبات بنجر 


السكر تراكماً نواتج التمثيل المصنعة حديثاً وتسود في الخلايا المصاحبة. إِن العناصر الغربالية 
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والخلايا المصاحبة تكون مرتبطة عدداً من الخيوط البلازمية (البلازمودسمات)» وهذان نوعان 
من الخلايا يعتبرا في الغالب وحدة وظيفية يطلق عليها معقد عناصر الغربالية المصاحبة 
1975١‏ راعواء). 

نظام التعرق الثانوي الذي يؤلف الخلايا الغربالية والخلايا المصاحبة يمكن مقارنته 
كخيوط شبكية دقيقة (الصورة 4.4). وفي أوراق بنجر السكر كمثال لأن الطول الكلي لهذا 
النظام العرقي يقدر بحوالي 70سمة من مساحة الورقة ( 1969 ,0844100 4صة مععاء© ) 
وهذا الطول الكلي يكون أكثر من الطول الكلي للعروق الرئيسية بحوالي عشرة أضعاف. 
وهذا يبين أهمية نظام التعرق الثانوي في جميع المواد النابحة عن عملية البناء الضوئي. ويكون 
معدل متوسط مسافة خلايا النسيج الوسطي من العروق الدقيقة تقريباً 70 ميكرومتر أو 
بطول يقرب من طول خليتين» ولهذا فإن المواد الناتحة من عملية البناء الضوئي يكون تبادل 
الخلايا المصاحبة» وتنتقل المواد المنتتجة من هذه العروق الثانوية إلى العروق الرئيسية. ولهذا 


فإها تعتبر كمجاري مساعدة (5تتتدعنا5 11401 1أم00)) لنظام التعرق الرئيسية. 
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[ت0أأعصن! ع1" .فى دز جعده"؟ لإلءاعننان 35لا لاعتطنا عامتاعم صموعطا ولا50 2 مز عغوام عبعز5 4.2 ء1مام 
.202101101201051 1ت لاطا لعتاذأاطهاةوع 5ه9ا عطبا عتكعزد ولط 1ه رهن )للدم 
لعتنور] :مأملطاط) 


2317 
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الات م لاك 


(تتتالاع] :ماماط) ماناهم وماععه1 5ه كوعا دده" متهم أمصتحم هج 01 موتاءع؟ 01055 4,3 م/وزام 
(صعاي-) اتعدمعاع لتتوعطاعةء1 ع م1 
قااءء 23الإاعرع :هم موأناعقة7 - 1/760 
ااءء ممتاصهومتصه© ع 00 
ااءء عبعزة  -‏ زم 
ذااءء فدلا نإذاعمع نهم دعم اجام 6ن 
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النصل الراع: علاقات النبات بالماء 
4 نقل نواتج عملية البئاء الضوئي إلى خارج الكلوربلاست وحمولة (مشحون) 
اللحاء. 
إن المذابات (المواد الذائبة) العضوية التي تنتقل في النسيج اللحائي تنتج بصورة 
رئنسية ق"الكلوريلاستء لذاعكن أعثباز الكلوزولاننك مصدرا للمواد الغضوية: وهذا مين 
في الشكل 8.4.حيث يستورد الكلوربلاست الفوسفات غير العضوي الترايوز 
عأةنامومطمء1105" والأحماض الأمينية. وربما ‏ يحصل امتصاص< ‏ 0072© 
و :2/11 و 1818202 بوساطة الانتشار خلال غشاء الكلوربلاست الخارحي ( 00ة , 116065 
7 , 62610:ةم) ومن ناحية أخرى فإن انتقال كل من الفوسفات العضوي وغير العضوي 
خلال الغشاء» يحدث بوساطة ما يسمى حامل الفوسفات الذي يربط امتصاص الفوسفات 
غير العضوي مع تصدير فوسفات الترايوز (1977 81 6© 116101). لذا فإن تصدير المواد 
النابحة عن عملية البناء الضوئي مثل 3- فوسفوحليس الدهيد (0.42 ) 16ةامومطم - 3- 
علتتطاعل / 1ونوعنواع و 4آآ([» عنتقطامومطم عمماععج - م13:00 06. يعتمد على تركيز 
الفوسفات غير العضوي في السيتوبلازم ١‏ 1980 ,17211615) ومستوى الفوسفات المنخفضة 
كثيراً يمكن أن ينتج عند انخفاض في فوسفات الترايوز المصدر إلى الكلوربلاست مؤدياً إلى 
تراكم النشا في الكلوربلاست» كما يحصل ف النباتات النامية تحت ظروف نقصان 
الفوسفات ككل لأن الفوسفات غير العضوي له تأثير كبير على عملية تصنيع النشا في 
الكلوربلاست» وإن إنزم 12856 (إتمطمةمطم:مطم ءومءساع - طق هو المسؤول عن 


تصنيع النشا والذي ينتظم بوساطة الفوسفور غير العضوي (/2) و .204 (1979). 
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5عتالاجوء عاءك فن'! .عمتلده! تمعماام لصه “ممعي لصة أتتممحصا أمداحرمعماك آه عبجمعلاءع5 4.8.ئ1/ 
7011 علطا دا لعاوعن| عترج 


9 1ناه.آ لصح ووزه:2. الأهمية المطلقة لهذه التركيزات المركبات تكون أقل من التركيزات 
النسبية التي تبدأ عندها عمل الأنزيم» عندما تكون نسبة 264 إلى :2 عالية. وطبقاً ل 1977 


1 أ 116106 فإن أعلى المعدلات لتصنيع النشا تحصل عن نسبة .624 / :8 يساوي 1.7. 
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الفصك الرابع: علاقات النبات باللا 
انحلال النشا في الكلوربلاست تصاحبه بزيادة في تركيزات 5عكقطمد5مطمءدومع»عط 
وطه8ط و 4نم. ولذا فإن فوسفات الترايوز المتكون يمكن أن يتحرر إلى السيتوبلازم» 


وربما يحدث انحلال للنشا بسبب أنزيم 01135طامو0ط5 طبقاً للتفاعل. 


811160517-1-1 + 1-د(1ة1116)) + رط + وزمطوعن1 0 ) 


الاتزان في هذا التفاعل يعتمد على مستوى :8 والجلوكوز -1- فوسفات» حيث أن 
المستويات العالية من :2 تشجع أغلال النشا. 

إن تصدير نواتج البناء الضوئي من الكلوربلاست لا تمثل إزالة الكربون العضوي 
فحسب بل تمثل أيضاً تصديراً للطاقة» وهذا متمثل في فوسفات الترايوزر» وأيضاً في الماليت 
الذي ربا ينتج في الكلوربلاست بوساطة أحتزال الأكسالوفليت (أنظر الشكل 22.3) ومكن 
حذه المكونات أن تندمج داخل مسار عنالإ[ههلاع (فوسفات الترايوز) أو دورة .104 
(ماليت)» وهذه تساهم في احتياجات الطاقة للسيتوبلازم. نسبة كبيرة من فوسفات الترايوز 
المتحرر بوساطة الكلوربلاست تستعمل لتصنيع المركبات العضوية» لذا فإن فوسفات الترايوز 
من المواد المشكلة (155005اءع1م ) للسكروز الذي يضع في السيتوبلازم. وفي معظم الأنواع 
النباتية فإن هذه الكمية هي أهم مكون عضوي يشارك في الانتقال لمسافات طويلة» 
وبالإضافة لذلك فإن الكربون العضوي ينتقل في شكل أحماض أمينية (أنظر حدول 5.4). 

إن مسار الانتقال من خلايا النسيج الوسطي إلى الورق الثانوي ليس واضحاً حتى 


الآن. وقد تكون سمبلاست 135]0مدط9 المسار متبعاً لامتداد الشبكة الأندوبلازمية 
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سساناءتاءم عندكوامه0مء من حلايا النسيج الوسطي عبر الخيوط الأندوبلازمية 
(البلازمدهمات) إلى معقد الخلايا الغربالية المصاصة (1970, 06106©1)» وشواهد التجارب 
التي تحصل عليها 1974 , 061061 من أوراق نبات بنجر السكرء تدل على أن الفراغ الحر 
(ابوبلاست) يعتبر مساراً ضرورياً للمواد الناتجحة عن عملية البناء الضوئي عند انتقال من 
الخلايا الوسطى إلى معقد الخلايا الغربالية المصاحبة. وقد أفترض أن السكروز يتسرب إلى 
داحل أبوبلاستء وينتشر على طول الانحدار (التدرج) في التركيز اتحاه العروق الثانوية» وهذه 
الفرضية قد دعمت بوساطة مدى تركيز السكروز الموحود في أنسجة مختلفة لنبات بنجر 


السكر (1974 ,لامصهكتتتك]) المبين في جدول 4.4. 


([1974] /امللمكهتتكا) قاعع6 521 ناد 01 5عنا5ول) 3110115/ا 1[ 210175 تأتاعء017© ع05ع نه 4.4 1/6 
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ويكون تركيز السكروز في عصارة اللحاء 100 مرة تقريباً أعلى منها في خلايا 
النسيج الوسطيء الذي يعني أن الانتقال إلى الأعلى يجب أن يحدث, والذي يحتاج إلى 
طاقة. والآن أصبح بصيغة عامة مقبولاً أن الغشاء البلازمي للمعقد الخلايا الغربالية المصاحبة 
تمثل مقاومة للعمليات حمولة (شحن) اللحاء. حيث وضحت تحارب ,81 اء عاعتمه50170 


4 أن تحميل اللحاء بالسكروز يحتاج إلى 77م. وقد تحصل 1974 , 31 1ه عاعنم59070 
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على نتائج مشابه بتحميل اللحاء بالأحماض الأمينية. ويحدث الانتقال عبر الغشاء بوساطة 
نظام الحامل الموحه بوساطة أنزيم 472886. وقد تم توضيح آلية الانتقال بالحامل في الفقرة 
3.. وقد فسر انتقال اللحاء حديثاً في نتائج المؤشر في جحلة .801 داءداناءج[ عأطعقء8 
65 ف مجلد العدد 93 (1980). 

إن تحميل اللحاء يعتمد على الإمداد بالطاقة وعلى جهد المائي للأوراق وعلى حالة 
التغذية بالبوتاسيوم >1 للنبات. وعلى أية حال فلم يتضح بعد هل للبوتاسيوم تأثير مباشر أم 
أنه يعمل بطريقة غير مباشرة عن طريقة توفير المستويات عالية من الطاقة (2/160816,)1980. 
وقد أقترح (1974 ,61ع661) أن الضغط الانتفاحي للخلايا الغربالية يتحكم في تحميل أو 
شحن اللحاء حيث يحفزه الضغط الانتفاحي المنخفض ويهبط الضغط الانتفاخي المرتفع. 
ومعروف ينا من التجارب الي أجراها 5 320 تقلع 21 مه ,1969 1173101355 
73 أن الشد المائي يؤثر على انتقال نواتج التمثيل لمسافات طويلة. ومع ذلك ليس 
واضحاً حتى الآن هل هذا المبوط في الانتقال لمسافات طويلة هو نتيجة انخفاض في تحميل 
اللحاء أو يرحع إلى عملية تثبيط انتقال نواتج التمثيل عبر الأبوبلاست. 

وعملية إفراغ اللحاء غير مفهومة حتى الآن. وقد اقترح عدد من المؤلفين أن عملية 
إفراغ هي عملية غير نشطة (غير حيوية)» وهي تعني أن السكروز والأحماض الأمينية تتسرب 
حارج الخلايا الغربالية إلى داحل الأبوبلاست المحيط تبعاً للتدرج (الانحدار) في تركيز يتحكم 
في عملية استهلاك نواتج البناء الضوئي بوساطة الخلايا المجاورة ( ,[وع7608 , 1950 ,تعصصوعل 


.) 0 
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-أاأنعقتم) لمعا أععط "تدؤناد 3 01 تتعأاكلا5 للعلا "ملت عط 05ألتامطة تالمهع2016مانك 4.4 ءامام 
4-:) طااانن أدع1 عطا وستادعم تعالةج لعنتنماطاه كذلا لاأحرةتع2010ماننة عدا .(10 “ا ملقو 
.15115 لاا ع105عنا5 ععتحزو عع1] عطا عماتمتمع" إالهضق لصهة عدم“”عيرد لعااعطدا 
(ععماع© :مأمطط) 


4 أآلية النقل اللحائى 
اقترح (1930) 2/505 من منذ أكثر من 50 سنة مضت فرضية التدفق بالضغط 
(كأمعطاومتز! 11087 عمتووووط) الي تأحذ في الاعتبار النقل اللحائي كظاهرة التدفق 


الكتلى» والتى وضعت بالصيغة المبسطة الآتية: تحميل اللحاء بالمذيبات (المواد الذائبة) تزيد 
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من الضغط في الأنابيب المنخلية» وهذا يكون مسؤولاً عن فعالية التدفق الكتلي. أن عملية 
تحميل وإفراغ عدم تحميل اللحاء تؤثر في حالة الماء في أنابيب الغربالية. حيث يؤدي التحميل 
إلى انتفاض في الحهد الأسموزي. لذلك فإن تراكم أو تجمع السكروز في الأنابيب الغربالية 
يكون مصحوباً بامتصاص الماء بوساطة الأموزية ولحذا فإن الانتفاخ يحدث في الأنابيب 
الغربالية يكون عالياً» ويقارب من +10 بار أو أعلى من ذلك (١‏ ,تعطوة لطه غاع تت 
(1980)). ويحدث عكس الحالة عندما تكون الأنابيب الغربالية غير محملة بالمواد الذائبة. وأن 
فقد السكروز ينتج عنه انخفاض تركيز المذابات (زيادة في الجهد الأسموزي) وكذلك فقد الماء 
وإذا تخيل الفرد وحود أنبوبين غرباليين في نفس اللحاءء أحدهما يكون محملاً» والآخر غير 
محمل» فيكون من السهل تخيل الانسياب أو التدفق الكتلي على طول مستوى التدرج 
(الانحدار) الضغط (الشكل 9.4) شريطة أن لا تمثل الصفائح الغربالية مقاومة كبيرة لعملية 
التدفق الكتلي» ولكن كما رأينا أن هناك أدلة تقترح أن المسامات الغربالية تكون مفتوحة عند 
قيامها بالوظائف الاعتيادية. 
آلية المحتملة للانتقال باللحاء قد شرحت بإسهاب بوساطة 1975 “ععاء12. 
واستنتج أتما في الأساس هي ظاهرة تدفق كتلي حيث أن تحميل اللحاء بمارس دفع الآلية 
الميكانيكية» والسحب في هذه الآلية تمارسه عملية عدم التحميل وبغض النظر عن 50 سنة 
من البحث فإن فرضية «اءمن]2 وتطوراتما الي حصل عليها بصفة عامة لازالت مدعومة من 
قبل العديد من المختصين البارزين في فسلجة النبات ولا تزال آلية الأكثر قبولاً والتي يعتمد 


عليها لانتقال اللحائي ١‏ 825 ,1969 , طةتتتعصتصمنج ,1969 طماس8100 
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5 صتتاط8/11 لمة متمهمتتعسست2)» ولكن الشيء الذي يجب ذكره بجانب نظرية 
التدفق الكتلي التي شرحت أعلاه فقد وضعت فرضيات أخرى لتفسير الانتقال في اللحاء 
ومثال لإحدى هذه الفرضيات النظرية الأسموزية الكهربائية (الكتروالأسموزية) من قبل 
5 آ50211261. 

كما سبق وأن ذكرنا فإن التحميل في اللحاء يحتاج إلى طاقة» ويحتمل أن يكون 
هناك حاجة إلى الطاقة لانطلاق نواتج البناء الضوئي فيما يسمى بالمستودعات الفسيولوحية 
(وهي أنسجة النبات التي تخزن فيه نواتج عملية التمثيل أو تستعملها في النمو). ولازال غير 
واضح إذا ما كان انتقال المذابات بنفسها هي كذلك عملية مستهلكه للطاقة أم لا. ومن 
تحارب (1972 21 غء 00101500) فقد تم اقتراح أن 477 المستهلكة في نسيج اللحاء يحتاج 
إليها للمحافظة على النسيج؛ ولكن ليس لأحل عملية الانتقال. وأن تأثير درجة الحرارة على 
معدل الانتقال في اللحاء لا يمكن استعماله كحجة لصالح مشاركة الطاقة في العملية» لأنما 
تحدث تغيراً في لزوحة عصارة اللحاء. ومثل هذه التغيرات يمكن أن تكون ملحوظة حيث 
تحتوي عصارة اللحاء على كميات كبيرة من السكروز. والحرارة المنخفضة (0 م) يمكن أن 
تسبب انسداد الصفائح الغربالية بوساطة المادة البلازمية (1973 ءمأء0 كمة 2أصتتاية1©) 
ويتضح من النتائج المتوفرة أن عملية الانتقال بحد ذاتما لا تحتاج إلى طاقة وأن الفكرة القائلة 
بأن عملية الانتقال لا تحرى مباشرةً بوساطة الطاقة تكون منسجمة مع مفهوم نظرية التدفق 


بالضغط. 
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4 إعادة التوزيع 

إن حدول 5.4 ييبين مكونات عصارة اللحاء لنبات خروع الزيت 
(1972 ,88166 ههه 11311). عصارة اللحاء المتحصل عليها من الأنواع نباتات أخرى تختلف 
فقط في التفصيل عن ما هو قدم في النتائج الموحودة في هذا الجدول. ولكن النمط الرئيسي 
يكون دائماً متشابة» فالسكروز هو المكون الذي يكون تركيزه (200 - 400 ملمول) وقد 
تتفاوت تركيزات الأحماض الأمينية بشكل كبير وذلك تبعاً للظروف الفسيولوجية 
(112650651977 0هة اءعدعدم). وف ما يتعلق بالأيونات غير العضوية (المعدنية) وخاصة 
البوتاسيوم'>1 والمدى الأقل “2187 توحد بتركيزات عالية نسبياً. ويكون السكروز أهم صورة 
ينتقل منها الكربون في النبات. ومن ناحية أحرى فهناك بعض أنواع النبات ينقل فيها 
كجولات سكرية (مانتنول) أو 506101 بدلاً من السكروز. إن الحرمونات النباتية مثل 
الأكسينات والجبريلينيات و السيتوكينيات توحد أيضاً في عصارة اللحاءء كما هو مبين في 
حدول5.4. وأن 11م يكون عالياً نسبياً في عصارة اللحاء (حوالي 8)» وهذا يكون نتيجة 
وجود كل من >1 و :و1100 , 

إن الانتقال في النباتات الراقية مثل الحيوانات الراقية» التي تحتوي على نظام دائري 
مغلق» فمسار الانتقال الرئيسي في النباتات الراقية هما اللحاء والخشب اللذان لا يتصلان 


مباشرة مع بعضهما البعض» ولذا ففي عملية الاتصال بين هذين المسارين اللحاء والخشب» 
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يجب أن بير الماء والمذابات من خلال الأنسجة الرابطة» حيث يمتص اللحاء الماء 
من الأنسجة المحيطة التي بدورها تأخذ الماء من الخشب. ولهذا فإن حوالي 5 90 من الماء 
الذي ينتقل في الاتحاه الأعلى في الخنشب يكاد انتقاله مرة أحرى خلال اللحاء إلى أجزاء 
النبات السفلى (1969 ,2113126111811)» وأن الجهد المائي في هذه الأنسجة الرابطة يمكن 
أن يكون له تأثيراً على معدل التدفق في اللحاء والخشب. والمعدل المرتفع للنتح يخفض الجهد 
المائي للأنسجة المحيطة بالخشبء وبذلك يُهبط انتقال الماء إلى داحل اللحاء وكذلك انتفاخ 


الأنابيب الغربالية. 
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إن انتقال المغذيات النباتية عن طريق اللحاء يعتمد بصورة كبيرة على مقدرة 
الأنابيب الغربالية على أحذ المغذيات النباتية بسرعة. ومن الجدول (5.4) يلاحظ أن 
البوتاسيوم يوجد في عصارة اللحاء بتركيز مرتفع» ولحذا السبب فإنه يمكن الانتقال بسرعة إلى 
أجزاء النبات المختلفة. وأن إعادة انتقال البوتاسيوم مرة ثانية من الأوراق القديمة إلى الأوراق 
الحديثة في نبات الشعير» وقد وضح بوساطة (1965 ,8ةنصافط 3800 737 م6166). وينتقل 
الماغنسيوم أيضاً في اللحاء» لذا فإنه عنصر يتحرك خلال النبات ككل ( 200 عاوعناء)5 
0 ,نادهه؟1). وقد بين (1973 ,كاقصةدمنطه8) أن مسار انتقال الماغنسيوم'ع71 في 
اللحاء يكون مشابماً لانتقال المواد الناتحة من عملية البناء الضوئي. وبسبب التركيزات العالية 
لكل من "1 و ”ع7 في عصارة اللحاء» فإن الثمار والأنسجة المخزنة التي تجهز بصورة 
رئيسية بوساطة عصارة اللحاءء تكون غنية نسبياً في “>1 و *8182. ولهذا فإن ثمار الطماطم 
(1973 ,0ة97) ودرنات البطاطس (1974 ,4010150011) تكون غنية بالماغنسيوم بمقارنة من 
الكالسيوم 3©. مثل انتقال نواتج عملية البناء الضوئي (لاحظ 3.2.10). يبدو أن انتقال 
“1182 في اللحاء يحفز بوساطة '>1 (1974 ,]40015001). ويوجد الكالسيوم فقط بتركيزات 
ضئيلة في عصارة اللحاء. ولحذا فإن الكالسيوم ينتقل عن طريق مجاري النتح إلى أجزاء النبات 
العلياء ونادراً ما يتحرك ف الاتحاه الأسفل في اللحاء ( ,8211 :5203 320 2ةنتهرعهم.آ 
9. ,أن الاختلاف في السلوك ما بين البوتاسيوم ">1 والماغنسيوم “2ع2/1 ومن جهة 
الكالسيوم *087© ومن جهة أحرى علاقتها بانتقال اللحائي ينعكس كذلك في ظهور أعراض 


النقص» حيث تظهر أعراض نقص الكالسيوم أولاً في الأوراق الحديثة» لأن الكالسيوم 0 لا 
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يمكن إعادة انتقاله مرة أخرى من الأوراق القديمة وهذا يعني أن الكالسيوم لا يمكن أن ينتقل 
ضد بحرى النتح. ويحدث العكس للبوتاسيوم الماغنسيوم. حيث كلا الأيونين يمكن أن يتحركا 
من أجزاء النبات القديمة عن طريق مسار اللحاءء ولذا فإنما تنتقل إلى الأنسجة الحديثة. 
وعندما يكون الإمداد بالبوتاسيوم “>1 أو “ع2 بصورة غير كافية» فإن ال >1 و ال ع/7 
في أجزاء النبات القديمة تتحرك وتستعمل من قبل الأنسجة النامية حديثاً. وهذا هو السبب 
الذي يرجع إليه ظهور أعراض نقص البوتاسيوم “1 والماغنسيوم “2/182 أولاً في الأوراق 
القديمة. 

بما أن إمداد أعضاء النبات بالكالسيوم 8 يعتمد بصورة رئيسية على شدة النتح, 
ولهذا فإن معدل النتح لعضو النبات يكون له أهمية خاصة في تقدير ما يحتويه من الكالسيوم 
'082 وعندما يكون معدل النتح منخفضاً فإن الإمداد بالكالسيوم قد يكون غير كاف لذا 
يمكن أن ينتج عن نقص في الكالسيوم» وأن الثمار بصفة عامة لما معدل نتح منخفض عن 
الأوراق. وهذا هو السبب الذي يرجع إليه ظهور مرض نقص الطرف الزهري ف نبات 
الطماطم, والنقرة المرة في التفاح انظر (4.2.11). وهذه الاضطرابات الفسيولوحية تكون 
سبب نقص في الكالسيوم 02. 

ويمكن أن ينتقل الفوسفور في اللحاء في صور عضوية وغير عضوية وتوجد كمية لا 
بأس بحا من الفوسفور في عصارة اللحاء تكون في صورة 412 
(1969 21هم قصة تعصلعة6). أن إعادة توزيع المركبات النيتروحينية هو جزء ضرورة في عملية 


أيض النيتروجين ف معظم أنواع النبات. أنواع كثيرة تكون قادرة على تخزين النيتروجين 7 في 
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صورة بروتينات ف المراحل المبكرة من التطور, التي تحلل مائياً في المراحل المتأخرة» وتنتقل عن 
طريق اللحاء إلى الثمار (1979 ,21 © 0316). أن نباتات و0 خاصة, تخزن كميات عالية من 
البروتينات بالورقة في صورة أنزيم الكربوكسيلز 12080 والذي يمكن أن يعمل كمخزن بروتين 
وأيضاً كأنزيم مثبت (002)). وحاول (1978 ,8120180) أن يبرهن على نباتات +0) تستعمل 
النيتروحين بكفاءة أكبر (إنتاج الكتلة الحية 81070388) لكل وحدة نيتروحين في نبات من 
نباتات :0 نظراً لاستغلالها البسيط للنيتروجين في أنزيمات إضافة الكربوكسيل في عملية البناء 
الضوئي 0210:/18405) 16اء01:ز20105. وتتغذى الثمار بصورة رئيسية بوساطة عصارة 
اللحاء. وأشار1980 ,236 ف الورقة المرحعية الممتازة إلى أن عصارة اللحاء تزود 0/098 
الكربون و9089 نيتروجحين 71 و040 الماء لثمار نبات 15اط21 115ظامندآ. ويلاحظ أن محتوى 
الأحماض الأمينية يكون غالباً مرتفعاً نسبياً في اللحاء في تمحاية فترة النمو» لحدوث تحلل 
البروتين أثناء تمرم (شيخوحة) الورقة. والأحماض الأمينية الناتحة تنتقل من الأوراق إلى 
الأنسجة التخزينية. 

وبصورة مغايرة للانتقال الحاصل في الخنشبء والذي يحدث في اتحاه واحد» فإن 
الانتقال في اللحاء يكون في اتحاهين (1028اء61016) وبصورة عامة فإن نواتج عملية البناء 
الضوئي المصنعة ف الأوراق القديمة نحو الأسفل» وبصورة رئيسية إلى الحذور بينما الأوراق 
الأحدث تزود قمة النبات والثمار بالمواد الناتحة من عملية البناء الضوئي. 

وهذا النمط التوزيعي بين كل من (1976) ,عأوءعقط© 220 :2125 نباتات 


السلجم. كذلك فإن اتحاه الانتقال يعتمد على الظروف الفسيولوجية» ومثال على ذلك 
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النوع المبين في الرسم التخطيطي في الشكل 10.4. حيث يتضح أن الورقة القديمة المواد 
المتمثلة أولاً تمد للورقة الحديثة بالمواد الممتائة الوعاء ( المخزن ) الأولى (51511 86) وهذا يعنى 
أن المواد المتمثلة في الورقة القديمة قد انتقلت إلى الأعلى. وببداية تكوين الثمار يتطور 
مستقبلاً فسيولوجياًء وكذا فإن المواد المتمثلة تنجه نحو الأسفل إلى الثمار الحديثة (المستقبل 
أو الوعاء الثاني 51512 20). ومثل هذه العلاقة ما بين المصدر والمستقبل يكون لها أهمية في 
إنتاج ا محصول كما هو موضح في الفصل الخامس» وأجزاء النبات الخضراء التي تزود نواتج 
عملية البناء الضوئي هي التي تعتبر المصدر (ع90150)» بينما الأنسجة التي تخزن أو تستهلك 
فيها المواد المتمثلة ضوئياً هي المستقبلات (18مذ5). 


م11 ودذيياه 6 
(كامز5 156) 


أأنالط ©ماأمماعناعنا] 
(عاماه 2 


(ععءىناه5) 


عاضلة لدعاعماوأاكلاتام عط له لاأعدعاد عطا ها لمتاهاع" دا عتمطاتلاكمامدامر ناه وهل)ناجا:)3!5] 7.4.10 / 
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4 المفاهيم الفسيولوجية للشد المائي 
4 عمليات ومقايبس الشد المائي 

أن الشد المائي في النباتات هو أحد العوامل الرئيسية المحددة للإنتاج المحاصيل في 
العالم» ولهذا كالعلاقات الفسيولوجية تكون مرتبطة مع الشد المائي» وبذلك يستوجب دراسة 


جادة. 


155 10 /[اأ/اأ )5605 


]أ تمع 065 كمع لزع 


(5هقط) ل عناوذا) دأ ممأأع بلع 
0055 1858 أعع]]3 10 لت أأناوع 


10 0لغعاعع !]3 3306م 1ه و5ععم1م 


(-) طانتامين أاأءء 


(<-) ؤزوع اماك أأهنلا 

(-) ؤأذدع لام لاد مأعامم 

(-) اعيعا ودهمأعسلع مأقناام 

(+) لأعة وأوأعوطة 

(-) (وعالزحامه5ع22) ومتصعمه (8غ5]0073 
(-) (و5عالإطامم5ع 2 ) مهأ)هااتحمأودة 002 
(+) ممنكةاناتصضاععة عمتامم 


(+) ممأغةانتصنععة تقوياك 


:كوع5]1 “اعاة/1 0]) 5لعاأعتطنة هم لتنج جعووعءمتام عأامطفاع عصصمة له لإاألاناتقمع5 لو تعدعت) 4.1.؟1] 
.([1976] .ام ء محاكلا ععالة) لعممعتعما (عد) ,رلععسلء: (2) 


ربما فقد الماء من الأنسجة يسبب العديد من التأثيرات» التى يمكن أن تؤدي إلى 
انخفاض الضغط الهيدروستاتيكي (مبا) داحل الخلايا يمكن أن تسبب زيادة الجزيئات الكبيرة 
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والمذابات ذات الوزن الجزيئي المنخفض. وأن العلاقات المكانية (كم1960ء7 681هم58) 
للأغشية الخلوية قد تتغير. وبالإضافة إلى ذلك قد يحدث انخفاض في نشاط الجهد الكيميائي 
لماء النبات. وكل هذه التأثيرات يمكن أن تؤثر في عمليات الأيضء فعندما تتعرض النباتات 
إلى الشد المائي ليس من المستغرب أن تتأثر العديد من العمليات البنائية. ويحدث هذا حتى 
عندما يكون هناك تغير بسيط في حالة النباتات المائية. وفي المحاصيل النباتية (13/616م650) 
على سبيل المثال فإن فقد الماء بمعدل 10 - 9,015 أي انخفاض في الجهد المائي (/) بمقدار 
6 بار فقط» يمكن أن يؤثر بشكل ملحوظ على عمليات الأيض ١(‏ 1976 , 6181 119150 ) 
والشكل 11.4 من الورقة المرجعية ل (1976 ,21 :© 115120) يشير عموماً إلى حساسية بعض 
العمليات البنائية للشد المائي. وهذه العمليات وعلاقتها بظاهرة الشد المائي قد شرحت 
أدناه. 
4 تمدد الخلية وانقسامها 

نمو الخلية هي العملية الأكثر حساسية للشد المائي ويبدو أن التأثير الرئيسي هو 
فيزيائي» فعندما يهبط الانتفاخ في خخلية النبات كما يحدث في الشد المائي فإن تمدد الخلية 
ينقص أيضاً. نظراً لغياب الضغط داخل الخلية. لذا فإن هناك ارتباط وثيق بين النقص ف 
حجم الخلية ودرجة الشد المائي في الأنسجة النباتية. وأحياناً فإن ضغط الانتفاخ يكون عالياً 
في فترة الليل فقط. وهذا يحفز معدل النمو في الليل مقارنة بمعدل النمو في فترة النهار 
(1968 ,61نز80) وكما يؤثر ماء التربة في الجهد المائي للأوراق» فإن اتساع الورقة يعتمد أيضاً 


على الماء المتاح في التربة (1976 ,عدطله<2 لصة 8/211) ولذا وضح 1971 21 اء 7600اععم 
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أن استطالة أوراق نبات الذرة الحديثة قد ينخفض عندما نقص الماء المتاح للوسط الحذري 
من -0.1 إلى -0.2 بار 519 - 2.0 إلى 2.3) أنظر إلى 3.2.2 وكان الجهد المائي لورقة 
يوافق - 2.8 إلى 7.8 على التوالي أي بالإضافة إلى استطالة (تمدد) الخلية فإن الشد المائي 
يؤثر أيضاً على انقسام الخلية. ومن خلال الدراسة الشاملة والمكثفة للمراجع فإن 115180 
3 يقترح أن إطالة فترة الشد المائي من الممكن يثبط أن الانقسام الخلوي» وهذا ليس 
واضح فيما إذا كان تأثير الشد المائي مباشراً أو غير مباشراً في الحد أو إعاقة استطالة الخلايا 
المرستيمية إلى الحجم الأدنى الذي يسمح بحدوث الانقسام الخلوي. 

يكون الجدار الخلوي قد قيس بوساطة دمج الجلوكوز المرقم بداحل مادة الجدار. وقد 
وحد أنما تنخفض فعلياً بوساطة هبوط الشد المائي لبضع وحدات من الضغط (بارا) فقط 
(1967 ,1613050©) ولقد بين أن الشد المائي يتبط اندماج الأحماض الأمينية ف بروتينات 
(1967 ,81 أ أهو21-مء8)» ويسبب ذلك انخفاض محتوى الأنسجة من البروتين ( نطه3/12 
0 21 أء). ونتائج كل من (1975 ,0161820 20ة 12058ط(1) اللذين استعملا طريقة 
المواد المرقمة ( المعلمة ( ثنائي الإشعاع (8-3 و 14-)) مع سويقات بادرات 8 بين أن 
الشد المائي يحفز على تغيرات في نوعين البروتين المنتج» وأيضاً في معدل اندماج الليوسين 
(ذءناء.آ) مع البروتينات. والمعروف قليلاً عن كيفية تأثير الشد المائي في تصنيع البروتينات 
ولكن يبدو أنه لا يعتمد على نشاط الحرمونات النباتية. 

تستطيع النباتات أن تكيف لحد ما مع الشد المائي» ولذا وجد ,7761583850مز5 


6 ف أبحاثه على نبات القمح حديث أن انخفاض الماء المتاح في الوسط الغذائي 
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(-7 بار) ينتج عن هبوط التدرحي في الهد الأسموزي في الأوراق من -14 إلى -25 بار 
ولازمه انخفاض في الجهد المائي من -8 إلى 18بار» لذا بمكن حساب الضغط الهيدروستاتيكي 
(منا) من هذه النتائج والذي كانت تحت شد المائي الأعلى من معاملة الشاهد في التجربة 
وهذه الزيادة في ما ( الانتفاخ ) كانت نتيجة لتكون فجوات صغيرة تحت ظروف الشد 
المائي . 
4 الأنريمات 

أن النقص الشديد ف الماء له تأثير مباشر في مستويات الأنزيمات في النباتات. 
فبعض الأنزيمات زاد مستواها تحت الظروف الشد المائي المتوسط ومثال على ذلك الأنزهات 
الى تشترك في عملية التحليل المائي وق عملية نزع الميدروجحين 0824102ء1263:008 ولكن 
بصفة عامة ينتج عن الشد المائي أنخفاض في المستوى الأنزيمي. وخاصة أنزيم أعتزال النترات 
(نترات يردكتيز 1001856 8]6]نم) .وحادل ذلك (1971 ,1ه اه علنعل:ة8) أن هذا كان 
نتيجة منع تكون البروتين. وقد تم أثبات أن الأنزيم الذي يكون له فترة نصف عمر قصيرة 
مثل أنزيم اختزال النترات يعتمد بصورة خاصة على بناء البروتين وعندما يأخذ نشاط الأنزم 
في الاعتبار فإنه يجب أن نتذكر أن الشد المائي من غير المحتمل أن يسبب أي تأثير على 
تكوين بنية الأنزيم 0 (لشكل) وأن يصل فقد الماء إلى نقطة الجفاف المطلوبة 
قبل التأثير على تكوين شكل الأنزيم. 

والسؤال الحدير بالاهتمام هو أي من الأنزيمات الموجودة في الغشاء البلازمي تتأثر 


بال مبوط الانتفاحي (م/ام الذي يضغط الغشاء إلى جدار الخلايا. وقد ناقش 
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(1978 ,متمدددعصتدمن7) هذا السؤال في ورقتين المرحعية المفيدة» وأقترح أن الضغط يؤدي 
إلى تغير في مك الغشاء الذي بدورة يمكن أن يؤثر في الأنزيمات الواقعة في الغشاءء» لذا يحمل 
أن يكون التحكم في نشاط أنزيم 256 417 الواقع في الغشاء يكون لحد ما بواسطة الضغط 
الانتفاحي. والذي يقص ضمناً أن الجهد الغشائي يعتمد على هذا الضغط» وقد اقترح كل 
من 1978 ,واععاءء8 لمة تمقصته صحصزج أن هذه التغيرات في الحهود الغشائية تعني وي 
أنما الوسيلة التي تتحكم بها الأنسجة النباتية في التفاعلات الفسيولوحية» ومثال على ذلك 
امتصاص المذابات وقد ذكرت آنفاً العلاقة بين امتصاص السكروز وانتفاخ الأنابيب المغزلية. 
وقد وحدت علاقة ممائثلة بين الانتفاخ وامتصاص البوتاسيوم “>1 في 1925ناء1تانا هتدملة7؟1 
(1978 ,قطة0تء دصدزج). حيث يزداد امتصاص البوتاسيوم كلما قل انتفاخ الخلية والعكس 
صحيح. ونا سند أذ للضغط الانتفاحي وظيفة ثنائية في عمليات النمو فهو مطلوب 
لتمدد الجدار وللتسهيل كسر وهدم, الروابط الكيميائية وفي مرحلة اللاحق فهو يتحكم في 
امتصاص المواد الذائبة المطلوبة للنمو. 
4 الهرمونات النباتية 

إن العلاقة التي تكون بين الشد المائي والهرمونات النباتية هي علاقة معقدة. وعلى 
أية حال توحد ظروف الشد المائي المتوسط يكون هناك بجمع سريع وكبير (شديد) لحامض 
الأبسيسيك 484 انظر إلى 1.5 (تركيبة 484) (1970 ,نطة:8/2). وف الأوراق الذائبة 
تبدو أن ارتفاع مستويات 484 والتي يتم الحفاظ عليها بوساطة زيادة في معدّل كل من 


تكوين 484 وأيضية (1975 ,1400ه/11 لصة دموتسة1]) وتجمع دحظى يحفز عملية غلق 
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(قفل) الثغور» ويثبط النتح (1975 ,2عطه0ه 800 868305611) وكلما تسارعت شيخوحة 
النبات بوساطة 6184 فإن الظاهرة العامة تصبح النبات هرمة بسرعة أكثر تحت ظروف الشد 
المائي يتأكد بعلاقة تكوين 4184 ومحتواها في النبات. 

ومن المعروف جيداً أن الأثيلين له القدرة على إحداث تساقط الأوراق والأزهار 
والثمار. وهذه تكون مشكلة خاصة في إنتاج القطن» حيث يمكن فقد الأزهار النامية 
بالكامل والثمار الحديثة. قد برهن 72 31 أه ,أعهطء311 »71 مقدمته أن الشد المائي 
يحصل الأوراق عرضة لفعالية الأثيلين» وإن يكوّن الأثيلين يحدث في أوراق أعناق و أوراق 
نباتات القطن في خلال ساعات من حصول نقص في الماء. وقد أوضح الباحثون في بعض 
الحالات وليس في الكل» 8 أن إنتاج الأثيلين أنخفض بإعادة الري» وأن تأثير الشد المائي 
على السيتوكنينات قد لوحظت في إفرازات جذور النباتات التي تعرضت لفترة من الشد المائي 
1968١‏ ,21 اء 1]01). 
4 نشاط عملية البناء الضوئي 

من المعروف أن الشد المائي يثبط فتح الثغور وعملية البناء الضوئي» ومن ناحية 
أخرى يبدو أن الشد المائي المتوسط تأثيراً بسيطاً على غلق الثغور (1973 ,115180). وعلى 
سبيل المثال لم يظهر نبات فول الصويا أي انخفاض في عملية تبادل الغازات» وهذا دليل 
على عدم غلق الثغور» حتى يهبط الجهد المائي في الأوراق إلى أقل من -10 بارء أما نباتات 
عباد الشمس والذرة فكانت القيمة -7 بار (1970 ,1علإ80) وهذه القيم تسمى بالقيم 


الحدية وعنبطله7؟ 10مطوعختط]” الي تدل أن الجهود المائية المنخفض جداً مطلوبة منع التبادل 
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الغازي. وانتشار 2و0© من الغلاف الحوي من خلال الثغور إلى داخل أنسجة الورقة. ولكن 
نتائج 1970 ,61:ز80 التي تحصل عليها من التجارب التي أحريت على نبات دوار الشمس 
أكدت أن الجهد المائي للورقة يكون حساس بشكل أكثر بالتغيرات في عدد الورقة أكثر من 
التغيرات الحاصلة في عملية البناء الضوئي. كما يمكن ملاحظة في الرسم 12.4 أن تمدد 
الورقة يكون أكثر حساسية للتغير في الجهد المائي» وكان الحبوط سريعاً عند انخفاض الهد 
لمائي» إلى مستوى أقل من -3 بار» ولكن لم ينخفض صافي محصلة البناء الضوئي بشكل 
هام حتى وصلت القيمة تحت -8 بار. ولقد وحد 10016 وزملاؤه 1977 في بحاريهم مع 
115 2135601115 ارتفاعاً في امتصاص 002) ومعدلاات النتح عند الجهد المائي للورقة 
يساوي -3 بار. وقد ثبط امتصاص 002 والنتح بانخفاض الجهد المائي إلى -9 بار. 

عندما يكون الشد المائي أكثر حدة فإنه يحدث انخفاض في عملية امتصاص ال 
ج0. وعلاوة على ذلك أضعف عملية الفسفرة الضوئية وعملية التحليل الضوئي 
7 ,53813115 وحجد كل من 1973 روعع1101 امه قولء 8167 أن نباتات الذرة النامية 
تحت الظروف العكسية عند شد المائي بجهد المائي ما بين -17 إلى -22 بار ثبطا من معدل 
تمثيل و00. ولقد لوحظ أيضاً انخفاض في معّدل انتقال نواتج عملية البناء الضوئي من 
البناء الضوئي هي أكثر حساسية للشد المائي من عملية البناء الضوئي» وأن الجهود المائية 


المنخفضة را تقلل من عملية التنفس (1971 ,81 ]© 8611). 


الأوراق إلى الأجزاء الأخرى للنبات. ودعا هذا الباحثان إلى أن استجابة انتقال نواتج عملية 
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تناك حا وأكعط[غدلإا120105جر اعد لصة اتعدعع تنهاجع لدع[ جنه لهتأمعامم عله لمعا 015 أععلا8 15.4.12] 
.([1970] جاسلامظ عع 1ة) ونع 10] 


4 تجمع البرولين 

عندما يكون الشد المائي أكثر وضوحاًء فإن الأحماض الأمينية الحرة وبصورة خاصة 
البرولين (©6مناهء©) يمكن أن تتجمع في أنسجة النبات. ونتائج ال 1973 81 اه طعصنقء 
تقترح أن تراكم البروتين يكون مُرتبطاً بمقدرة أنسجة النبات على الحياة تحت ظروف الشد 
المائي. وبين حدول (4.6) محتوى البروتين ونسبة الأوراق التي بقيت على قيد الحياة لخمسة 
الأصناف المختلفة من نبات الشعير التي تعرضت للإجهاد الأسموزي لمدة 73 ساعة. ونباتات 


الشعير التي نمت أولاً في محلول الغذائي نقلت إلى محلول جهده الأسموزي -20 بار فكانت 
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زيادة في مستويات البروتين كبيرة جداًء حيث ارتفعت من 1 ملجم / جم وزن جاف إلى أن 
وصلت إلى القيم الموحودة في الحدول (6.4). والشيء المهم في هذه النتائج هو أنه لا توحد 
فروق معنوية (مهمة) في الجهد المائي للورقة» ونشاط أنزيم الميدروجينيز أو محتوى الكلوروفيل 
لورقة أثناء الإجهاد الأسموزي. مع ذلك لقد وحدت علاقة إيجابية بين مستوى تراكم أو 
تجمع البروتين وبقاء الورقة على قيد الحياة. ولقد وحد ذلك تحت الظروف المختلفة أيضاً 
بجمع البروتين بكميات عالية في أصناف الشعير المقاومة للجفاف والنسبة ا محتمل لتجمع 
البروتين هو أن البروتين المصنع تقليل من اللحهد الأسموزي الداخلي» للمحافظة على امتصاص 
الماء الإيجابي آلية التأقلم التي بواسطتها تستطيع النباتات تحمل ظروف الشد المائي. 


كنك أتعتعء لل جدو"ا وعنتوعا 01 كاأتع امم عنتامتام لطنة 1ه االاتناك وعقة لدعا ععدامءء2ء< 2 4.6 ءاان 1 
([1973] .© اك لافلرل5) 5وع]5 05022012 5تنامط 73 0 اعء زطاند نأصهام لإعاسيهطا مثا 01 


اناد [دع.آ عنام 1/11 
3 (.]/زا لإترل ع/016) 


4 تطور الإجهاد المائي في النباتات 

من الشرح السابق لقد أصبح من الواضح أن الإحهاد المائي يمكن أن يسبب 
حدوث تأثرات فسيولوحية مختلفة. والورقة المرحعية لل 1973 ,115180 على استجابة النباتات 
للإحهاد المائي» حيث أقترح أن المخطط التمهيدي لتطور هذه التأثرات للإجهاد المائي في 


الأنسجة. والتغير الأول المقترح هو نقص في نمو قمة النبات والورقة الذي يحدث بوساطة 
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انخفاض الحهد المائي» وهذا يصاحبه انخفاض في تكون الحدار الخلوي والبروتين في أنسجة 
ذات نمو غزير. وعندما يحدث انخفاض آخر في الجهد المائي يمكن أن يقلل الانقسام الخلوي 
ومستوى بعض الأنزيمات مثل أنزتم احتزال تتريت. وقد تغلق الثغور نتيجة لذلك يترتب عليه 
انخفاض في عملية النتح وتمثيل 002. في هذه المرحلة تبدأ تغيرات ثانية وثالثة بالظهور 
حيث تظهر ميزات أخرى مرتبطة بالإحهاد المائي مثل نقص عملية التنفس ونقل نواتج 
عملية البناء الضوئي» ولقد لوحظ تراكم للسكريات والبروتين» وانخفاض ف مستوى تمثيل 
ج00 إلى أقل مستوى. وهذه التأثرات الفسيولوجية تصاحب التغيرات التشريحية في النبات؛ 
الي تشمل تحوف الخشب وانسداده بوساطة مسافات حار ع30م5 *ناهم172 وكذلك ترم 
الأوراق القديمة وتتساقط باستمرار العملية وأخيراً يموت النبات. 
4 الأوجه التطبيقية للإجهاد المائي 
4 قيم الجهد المائي والري 

عندما يكون الماء المتاح في التربة منخفضاً والنتح عالياً ينتج عن ذلك الاتزان 
السالبي. أي أن فقد الماء عن طريق النبات أكثر من امتصاص له (/ا يهبط - يصبح ذا 
قيمة سالبة أكثر) وإذا ما أصبح فقد الماء مفرطاً فإن النباتات تذبل أولاً ويثبط الإجهاد 
المائي النمو. 

والطريقة الاعتيادية لموازنة النقص الماء ولتحاشي الإجهاد المائي هي الري وطبقاً 
ل 1969 .21 أ 018218ج2 إنه يجب أن لا يكون الجهد المائي لورقة الذرة أثناء النمو أقل 


من -6 إلى -7 بار. وأن قيم الخاصة لنبات بنجر السكر تكون - 5 التي تبين أن هذا 
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المحصول الأخير (البنجر) أكثر حساسية للإحهاد المائي .وأن ظروف رطوبة التربة المثلى 
لمعظم أنواع ا محاصيل تكون في معدّل 0.2 - 0.5 بار ( -58 2.3 إلى 2.7 ). وأن إضافة 
الماء بكميات غير كافية يكون لما تأثير كبير على نمو معظم أنواع المحاصيل (أنظر الشكل 
5). 

يختلف احتياج المحاصيل للماء باختلاف مراحل النمو. ونبات الذرة على سبيل 
المثال يكون حساساً بشكل خاص للإجهاد المائي عند مرحلة تسنبل (تزهير) والري للنبات 
الذرة في هذه المرحلة يكون له تأثير حقيقي على إنتاحية الحبوب تحت الظروف التي يكون 
فيها الإمداد المائي من التربة ضعيفاً ومستوى الرطوبة للتربة منخفضاً. ومثال على ذلك مبين 
في حدول 7.4. حيث إن الري ب 150 ملم من الماء في شهر يوليو - أغسطس زاد من 
الحاصل الإنتاحي للحبوب بصورة ملحوظة (1971 ,صعنط5 كصة ع#عصطءعن8). وأن زيادة 
مستوى إضافة النيتروحين كان بها نفس التأثير على شرط أن تكون مصحوبة بالري. حيث 
أن إضافة النيتروجين في المعاملة التي بدون ري قد قدرت (أحفضت) من الحاصل الإنتاحي 


متوئع عطا ره أاععقء عط لتنهة نملخدع 1111 20 سملغخدء 1[صة 81 جرعع اع 1025)عة1ع)ام 1‏ 4.7 ءاطه1 


([1971] 510234 لصهة جأاسعمصعت8) عجعتهحم 1ه لاعللر 


23 ورلاعالا متة'اع .أممة 81 05 عنهج]1 
10/0 1009 قطمل8 عا 


ع1 طلالر الزفاوقانك و1111 ااا أا 11 


60 
120 
1201+0 
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بين 1980 ,81 أ ؛نده81 أن نبات القمح كان حساساً للإحهاد المائي بخاصة أثناء 
التزهير. وأن هذه الفترة من التطور تكون أقل قدرة على التأقلم مع الماء المنخفض المتاح في 
التربة مقارنة بمرحلة النمو المبكرة. ويؤدي الإجهاد المائي في مرحلة التزهير إلى انخفاض عدد 
السنابل والحبات في كل سنبلة وهذه تكون مضرة للإنتاجية الحبوب. 
4 مضادات النتح (المواد المانعة للنتح) 
إن معظم المحاصيل النباتية يكون لما طلب عالٌ للماء. والماء المفقود بوساطة النتح 
يزيد كثيراً عن كمية المطلوبة لعمليات النقل وغيرها من الاحتياحات الفسيولوجية الأخرى. 
حينما تفتح النباتات ثغورها لأحل امتصاص :00)» فإن الماء المفقود نتيجة النتح من خلال 
الثغور لا يمكن تحذبه. ولا تعتبر هذه مشكلة ذا أهمية تحت ظروف المناخحية الرطبة حيث أن 
النتقص في الماء يكون غير شائع؛ خاصة تحت الظروف التي تكون فيها سبق ماء التربة عالية. 
(انظر 3.2.2). ولكن تحت الظروف الحافة يكون للإجهاد المائي تأثير هام على المحاصيل 
النباتية. وقد بذلت جهود لغلق جزء من الثغور بوساطة مواد كيماوية تسمى بمضادات النتح. 
وقد استعملت هذه المواد للتقليل من عملية استهلاك المائي بدون تأثير كبير على استيعاب 
(١ 002‏ 1960 طلوع 12 مه عله ). حيث إن 1965 طآءأ1اء2 له “اعممعع71732 قر را أن 
المركب 2010 عتضاءعن5 اتتمووعل 7ه رماء1 لإطاءممه31 بشكل خاص كان مؤثراً في إغلاق 
الثغور. وقد استعمل» 1967 711:08 هذا المركب الكيميائي» حيث وجد العلاقة بين تركيز 
الموكب وعرض فتحة الثغور» كما هو مبين في الجدول 8.4 في حربة حقلية مع بطاطس لم 


يكن لهذا المركب تأثير على نظام البنجرء وتحتاج هذه المركبات لدراسة أوسع لأجل 
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استعمالاتما والاستفادة منها في الزراعة. 


اق عط 01 ه21 أتمععدمه 020 عتنتعحرة 50712691 جزععتتتاعط ممتطكطه 1 ئواع< 1‏ 4.8 ء/(ه1 
(([1967] 10723ت*1) لعناممرة 


11/1 0 1 أدرعع 02 


وقد اقترح الباحثان 1966 مدوع112 همه 60216 طريقة أخرى للتقليل من النتح. 
وأسست هذه الطريقة على زيادة انعكاس الضوء بوساطة الأوراق» وبذلك تنحفض درحة 
الجرارة الورقة. وهذا يُنجز بوساطة رش الأوراق بكلؤونيت عغمزاه1>2 الذي يزيد من 
الانعكاس. وقد استعمل 1970 21 64 86011-118164 هذه الطريقة بنجاح في تقليل معدل 
النتتح لأنواع 60-4 بدون التأثير على تمثيل 002 ولكن وجد 
7 3 نه غ201511. أن استعمال بالرش بالكلؤونيت قد سبب انخفاضاً هاماً في عملية 
امتصاص 002 وعجّل شيخحوحة (التهرم) الأوراق في مراحل النمو المبكرة. 

4 معمعامل النتتح 

إن استعمال معامل النتح للأغراض التطبيقية يزود وسيلة قيمة للتعبير عن الكفاءة 
التي يستعمل فيها الماء المستهلك لإنتاج امحاصيل. ويمكن تعريف معامل النتح بأنه كمية الماء 
باللتر المستعملة لإنتاج واحد كيلو جرام من المادة النباتية الحادة. حدول 9.4 يبين أن معامل 
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النتح يختلف باختلااف الحاصيل النباتية مقتبسة ‏ من 6]2م58 بوساطة 
(1959 ,165 أعطء5 300 معدة 2) وتكون في محاصيل © أعلى من محاصيل 04 (انظر إلى 
3. يستهلك نبات الصفصفة كمية أكبر من الماء لكل وحدة من المادة الحافة المنتجة 
بمقارنة بالذرة والسورجم. ومعامل النتح ليس قيمة مطلقة حيث يعتمد على الظروف المناخية 
والتربة» وأيضاً على تغذية الحصول وتحت ظروف رطوبة الحواء المنخفضة نسبياًء وكمية ماء 
المضافة بغزارة» فإن معاملات النتح تكون عالية والعكس صحيح عندما يكون تيسر الماء في 
التربة منخفضاً ورطوبة الحواء العالية. وهذا يعني أنه عندما تكون التغذية غير كافية فإن كفاءة 
استعمال الماء في إنتاج ا محاصيل تكون قليلة. وهذه العلاقة قد تتجت من حقيقة أنه تحت 


التغذية غير الجيدة يكون إنتاج المادة الحافة متأثراً بشكل أكثر من استهلاك الماء. 


اسازع120 نؤط 01010160 ,للم 5) كأصدام حزمك ذنامعة؟ 1ه كأترعكء6ء0 مهلخ تاصمكصة 1" 4.9 ءاه 1 
((1959] ععمععمعه امه 
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ع1 5115 1/1217 
تتعامكء 10 


والحدول 10.4 يبين هذه العلاقة من النتائج الحقلية التي قام بحا كل من 
(1938 ,تعطعدمذاعانهء8 لصة طاءناءعطء315) على البطاطس حيث للبوتاسيوم تأثير 


إيجابي على استهلاك الماء. 
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تنولاةأانا'ع] ها ممتلقاتء" ضرا كع 0أهامم له أضصعك اعم قملاة1أمصخصقة) لمة لاعزلا 4/0 ء/1 
((1938] نمم كات تناترظ سه معنتو 1رل8) 


111 711 ع 
(أدعاءتاعمه) (تحص/رلاد[ة يعا) 


043 030 1/10 
321517 9028 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ز 1 1 1 1 1 077 
04008 عالاضقدر عاأطماة 

2310 


كما وضح كل من 1962 21 اه أواعصماظ و 1968 عتححن1] لمة رودمن] أن 
البوتاسيوم يقلل من الحهد الأسموزي (و,رام لخلايا النبات» وبذلك ينع فقد الماء من قبل 
التبابته. 
4 الملوحة 
4.. نظرة عامة 

ملوحة التربة هي مشكلة عالمية في إنتاج المحاصيل الزراعية ففي مناطق الحافة وشبه 
الحافة» وبصفة خاصة فإن قطاع الترب المتكونة يتميز بارتفاع مستوى الأملاح 
(انظر» 262). واعتماداً على ظروف معينة بالتربة» فقد وحد واحد أو أكثر من الأيونات 
'213 و01 وومه]1 و “ع2 و50 والبورايت» بتركيزات مرتفعة داخل المجموع الحذري» 
وبذلك فإنها تؤثر على نمو امحصول. 

بصيغة عامة فإن وجود الأملاح الذائبة في الوسط الغذائي يستطيع أيؤثر على نمو 
النبات بطريقتين. وفي المقام الأول إن التركيزات العالية للأيونات معينة يمكن أن يكون ساماًء 


وتحفز الاضطرابات الفسيولوحية (مثال على ذلك “718 والبورايت). ثانياً الأملاح الذائبة 
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تقلل الجهد المائي للوسط الغذائي وبالتالي يحق من امتصاص الماء بواسطة الحذور» والتأثر 
الثاني يكون أقل أهمية» وف بعض الأحيان يكون غير متوازن لأن تركيز الأملاح العالي في 
الوسط الغذائي يؤدي إلى زيادة معدّل الامتصاص الأيوني. وهذا بدورة يخفض الجهد المائي 
في الجذور النباتية» وبذلك فإتما تحفز امتصاص الماء» والذي يرفع من امتلاء الخلوي والضغط 
الاتتفاحي للخلية في الأنسجة النباتية. وهذه الوسيلة في المحافظة على التوازن الإيجابي الضغط 
الأسموزي. والجدول 11.4 يبين هذا النوع من السلوك الذي هو من نتائج بحث 
(1961) عاعدظ لصهة غلتعنتتروعة.]1 حيث أضيفت مستويات متزايدة من كلوريد البوتاسيوم 
آها إلى نبات الفاصوليا النامي في وسط ملح كلوريد الصوديوم (2/21). وتركيزات العالية 
من 1ه!1 أدت إلى زيادة النمو وكذلك زيادة مستويات ل ع1 و ل 01 ومحتوى الماء في 
الأوراق» ويهبط الحهد الأسموزي للأوراق بأكثر من 3 بار كنتيجة لزيادة مستويات ل >آ 
و.01. كما شوهدت نفس تأثيرات لتنظيم الضغط الأسموزي من أبحاث 
(1963 ستعاممعظ8 و(1969) وطنيه]/! و16معلة[201 له 11ز8/1) والبوتاسيوم والكلور لهما 
تأثير حاص في التنظيم الأسموزي؛ حيث أن هذه الأنواع من الأيونات تمتص بسرعة» ويمكن 
أن تتراكم بتركيزات عالية في النبات» ولهذا السبب فإن الملوحة الناجمة من الكلوريد هي أقل 
ظهوراً في أكثر الأحيان من الملوحة الناجمة عن الكبريتات» شريطة تمائل التركيزات الأسموزية 
(1968 ٠هلزناه1ه5‏ ههه اءءاءصع1]) ذلك أنه ليس للكلوريد تأثير سمي على النبات وإن مساهمة 
الصوديوم 278 في التنظيم الأسموزي لخلايا النبات تختلف بشكل كبير» حيث أن جهد 


امتصاص وتوزيع هذا العنصر بداخل النبات تعتمد كثيراً على نوعية كل نبات بمفردة 
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(انظر 5.2.10). 


روع'كقع1 عطأا ص أصعادمء © لمة ع1 بلاعانا عط مه 1001 01 لاأزدزناة عتأكةعتعصا صة 01 أعء 21‏ 4.17 ءاطه 1 
ممتطتلعمم عمتلدد ه مذ لتنامع ذأ بمعالط كوامءدمرم آه جردو وع1 عط 5ه لمتامعامم عنتامحدوه عطا لصهة 
(([1961] متممط لتنه لمجم تلمع مم]ط) 


هتدع 0م ع1أمتروه اأتتعامم 1 أمع امه 14 1 عع جم»- 01 ]1 


05 )2 ع/11 1 ع/11 اانا 


101 -7 
2.6 --9 
2 -253 


إن النباتات التي تعاني من تأثير الملوحة تكون متقزمة وذات أوراق صغيرة باهته بلون 
أصفر مزرق» ونادراً ما يشاهد عليها أعراض الذبول (1958 11/080 :1123 لصة متءاكصء8). 
وهذه الأعراض مخالفة تماماً مقارنة لتلك التي تظهر على النباتات التي تعاني من الإجهاد 
المائي بصورة مباشرة. إن ضغط انتفاحي (02ع6ا1) الأعلى للنباتات المؤثرة من الملوحة 
وصف سابقاً يعتمد على التنظيم الأسموزي الذي حدث بوساطة المعدل أعلى للامتصاص 
الأيون إن الضغط الانتفاحي (1002805) الكافي لنمو النباتات النامية في ظروف ملحية يعني 
بأن التأثر الضار للأملاح الذائبة على نمو النبات يكون نتيجة تحفيز عدم الانتظام 
الفسيولوجي أكثر من أنه نتيجة التأثر الأسموزي. ودعمت هذه بتجارب المحاليل الغذائية 
حيث عند إضافة الماثينول و ع:هة177 همه (1مماع غمعاتتطاء:2019) وزنه الحزئي يقارب من 
0 إلى المحلول الغذائي فإن الجهد المائي قد هبط (انخفض). وقد لوحظ نفس التأثر 
عند إضافة الأملاح غير العضوية. لذا يمكن مقارنة نمو نبات في محاصيل لما جهد مائي 


منخفض من تأثيرات الأملاح وبدون تأثيرات الأملاح. وقد أوضحت مثل هذه التجارب أن 
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نمو النبات يكون هزيلاً في وجود التركيزات العالية للأملاح بمقارنة با محلول الأسموزي ممائل 
تنه هطجه0 (1961 عاعدظ لطهة غل جتزعع ة.آ) . 
4 سمية الأملاح 

يمكن أن تؤثر الملوحة في عمليات الأيضية مختلفة مثل عملية تمثيل ثاني أكسيد 
الكربون 002 وتصنيع البروتين والتنفس أو عملية تحول الحرمونات النباتية. ولكن السؤال 
الذي يطرح في الغالب لا يمكن الإحابة عليه هو: هل هذه التأثيرات مباشرة أم لا؟. السمية 
لعدم توازن أيونات في أنسجة النباتية» وتكون غالباً بكميات زائدة من *218. والنباتات 
تستطيع أن تتغلب على زيادة في الصوديوم باستثناء الصوديوم من الامتصاص أو إفرازه إلى 
داحل الفجوات العصارية (1972 ,5ثناك). وتحتاج عمليات التنظيم هذه كميات إضافية 
من الطاقة» ولهذا السبب فإن النباتات المعرضة للملوحة تظهر معدلات تنفس عالية 
(1971 21 أه ععانانآ). وتستنزف الكربوهيدرات المخازن بمدى أكبر مقارنة بالنباتات النامية 
تحت الظروف غير الملحة» والنباتات التي تعني من الملوحة تكون حالة الطاقة يما ضعيفة. 

والعلاقة بين إضافة الطاقة والملوحة أوضحها كل من “#ءلصقاعة؟] لصة دنءلنستنط©) 
3 بدراسة طحلب من11ء001© أوضحها كذلك 1981 اععمء31 4مة 1816131 على 
نبات الفول 13609 971019. وف كلتا الحالتين تبين أن التأثير السمي للملوحة الناجمة عن 
2361 (كلوريد الصوديوم) كانت أقل شدة» عندما نمت النباتات تحت الكثافة الضوئية 
العالية مقارنة مع الكثافة الضوئية المنخفضة» حيث أن النباتات النامية تحت ظروف الكثافة 


الضوئية العالية كانت قادرة على أن تحافظ على تركيزات كاتيونية متوازنة في الأعضاء النباتية» 
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بمقارنة مع الكثافة الضوئية المنخفضة» حيث وحدت تركيزات زائدة من الصوديوم 2/47 
وتركيزات منخفضة من البوتاسيوم “>1 وحالة عدم التوازن هذه صاحبتها ضعف في عملية 
تمثيل ثاني أكسيد الكربون :00 وانخفاض كبير في تحول الدهن (0ذمنآ) 
1981١‏ اأعع معطا لصة لهاع ). 

أن النقص في الطاقة الناتج عن الملوحة يمكن أن يؤثر على العمليات التي تحتاج إلى 
الطاقة مثل تمثيل 002 وتصنيع البروتين أو تمثيل النيتروجين غير العضوي 
(1979 أوعمه]2 224 116151 ). والظروف الملحية تعيق تصنيع السيتوكينات في الجذور 
وكذلك يمكن أن تثبط انتقالها إلى أجزاء النبات العلوية (1973 ,أ506ع 5881 31611) وتحت 
ظروف الملوحة الشديدة فإن السيتوبلازم يثقل بكميات زائدة من الصوديوم ( 2/8 ) التي 
يمكن أن تؤثر على الأنيمات والعضيات الموجودة في السيتوبلازم. لذا لقد قرر كل من 
4 21 كه #[مططءسظغطءه1] أن البلاستيدات الخضراء المفصولة من نبات 
55 5135601159» والتي عرضت إلى 25 مليمول من محلول 21361 تعاني من فقد بالغ 
في تركيباتحا الدقيقة (صورة 4.5). ويصاحب هذا الفرز استبدال للبوتاسيوم “1 من 
البلاستيدات الخضراء بالصوديوم “2/3 من المحلول ولقد وضح من النتائج أيضاً. وبأتباع نفس 
الطريقة أن البلاستيدات الخضراء لنبات 5تتناو 1ن ه861 م تتأثر وأن تبادل البوتاسيوم 
بالصوديوم 218/1 الم يحدث كما هو المعروف فإن نبات 208560105 من أنواع النباتات 
الحساسة للملوحة» بينما نبات بيتا (86168) يتحمل الملوحة فيمكن محاولة القول أن تحمل 
الملوحة له علاقة بطريقة ما يثبت البلاستيدات الخنضراء عن تركيزات العالية من الصوديوم 
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218. حديثاً فقد قرر كل من (1975 ,تتقطاعطذووه20 3800 اعصطء0:5) أن نبات بنجر 
السكر والسبانخ وكلاهما من الأنواع امحبة للصوديوم ع1انام22]20 (تقاوم مستويات 
الصوديوم العالية)» حيث ارتفاع مستويات الصوديوم العالية في الوسط الخارحي تقوم بتحفيز 
تمدد الخلية ونموها. على الرغم من أنه يضعف تخليق الكلوروفيل. 
4 مقاومة الملوحة 

توحد اخحتلافات واضحة في مقاومة النباتات للملوحة بين الأنواع النباتية وهذا 
موضح على وحه التقريب في الرسم 13.4 من الورقة المرجعية المفيدة التي قدمها كل من 
0 225نالة 300 178 جزوء6. الخط "1" في الرسم بين استجابة لنمو النبات 5112603 
عاتم بالعلاقة مع تركيز 01 المشار إليه على محور»ة. وكان واضحاً أن أقصى نمو تم 
الحصول عليه عند تركيزات عالية 200 - 300 مليمول :01. والخط "2" بين استجابة نبات 
بنجر السكر للنمو وهو ينتمي للأنواع النباتية المقاومة للملوحة وعاتقطم8210. والخط "3" 
بمثل نبات القطن الذي لاينتمي إلى الأنواع المقاومة للملوحة ألا أنه من الأنواع النباتية التي 
تتحمل الملوحة. والخط "4" يمثل نبات الفاصوليا المعروف أنه من نباتات الحساسة للملوحة. 
والنباتات من الأنواع المقاومة للملوحة 665:[م11210 تكون لما المقدرة على تحمل تركيز 
الكترونية عالية في وسط المحلول. 

ويرجع هذا إلى قدرتما على امتصاص كميات كبيرة من الأيونات و تحجزها بداخل 
الفجوات» والتي تساهم الجهد الأمعوزي وتحتاج نباتات مقاومة للملوحة وعاوطم25210 إلى 


الأملاح بكميات زائدة لنموها الأقصى أو لبلوغ جهد أسموزي مرتفع من -20 إلى -50 بار 
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(1977 ,1 6ه 1086). أن الآلية الرئيسية التي بما تستطيع هذه الأنواع من النباتات أن 
تتحمل الملوحة يعتمد على تحزئة «0626108نهمم00 الأيونات غير العضوية. وطبقاً مذارك1 
مصة010131) لقهة فإن النضوج «الإفراز) النشط للصوديوم إلى داحل الفجوات يحمي 
السيتوبلازم من تراكيز الصوديوم *718 العالية جداً. 
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6 
ع 
5 
0 
ني 
به 
© 5 
نهم 
لها 
0 
2 
2 
0 
م 
زه 
ن 
5 


© 500016 2 م0166 
١ 300 400 500 600 0‏ 200 100 
معبألمم اممعفايره عطا صما (لخص) 61 


-ة1أمععرزمه -© عمتموعتعصا مغ ععصهعاه] الدد أمعتع ]01 طاتا وعاععم؟ 01 عكدامجزدع 0101/1 119.4.13 
.(1980 كلحلحتا كا لصة محم عع تلعاكة لعقتلمم) جمستلعمم لومععاءء عط صا كممل 


أنواع النباتات التي لا تتحمل الملوحة وعاتإاممء:017 عتاتؤطم210 - ه21 يمكن أن 
تملك نفس الآلية ألا أتما ليست متطورة حدا ولكن هناك أنواعاً أخرى من النباتات التى تمنع 


زيادة عملية امتصاص الأملاح» وبذلك تحمي الخلايا من تركيز الأيونات العالية كثيراً. وي 
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مثل هذه الأنواع فإن نقص المواد الذائبة ينتج عن ضغط انتفاخحي ضعيف وهذا يعني أن 
العامل المحدد للنمو هو نقص الماء أكثر من سمية الملح (1980 قصصناحم لصة /(52ا صعء6) . 
وقد تحدث مقاومة الملوحة بواسطة إعادة امتصاص *218 من الأوعية الخشبية في 
الجزء القاعدي للجذور. ومثال على ذلك تم وصفه على صنفين من فول الصويا من قبل 
(1979) ,نطءناه.1. والمثال اللافت للنظر في مقاومة الملوحة أنواع من نباتات متقاربة بينها في 
دراسة كل من 1976 5]613م8 300 1055 على نبات الطماطم» صنف 6151632م0علإآ 
أنصةدموعطك المقاوم للملوحة, كان قادراً على البقاء حياً في المحلول الغذائي باستخدام ماء 
البحر كامل التركيز» بينما صنف 5601116060112© 1:89/006151680 لم يستطيع مقاومة أكثر من 
0 من ماء البحر. حيث أن النوع الأول (6م80017) الذي يتحمل الملوحة بحدة في 
أنسجة تراكم بتركيزات كبيرة من الصوديوم في الأوراق إلى حد 707؟ من المادة الحافة. ومن 
ناحية أخرى أن تراكم الأملاح في الأوراق لا يعتبر دليلاً يعول عليه في تحمل الملوحة ويثبت 
هذا نتائج البحوث التي قام بما كل من 1978 اعضطه219:5 300 1هدووه.1 اللذان بينا عن 
وجود محتوى مرتفع للصوديوم والبوتاسيوم في نبات الفلفل الحساس للملح وق نبات بنجر 
السكر الذي يتحمل الملح. أن المقدرة على إفراز الزائد إلى الفجوات هي التي لما دور في 
تحمل الملح أكثر من محتوى الأملاح الكلي من الأوراق. وإذا بقيت مستويات الأملاح 
العالية في المسافات البينية للورقة يمكنها أن تضر حالة الماء في الخلايا. 
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ع1" .اعدل؟ اإعدت 25 لإ لع فتصهل ( بلفححضمت له .ئ معام وامعدمراط 'آه كاأكدامم مات 4.5 مرمام 
.(1) كلأمعلدالاطا لصة (5) كممتكباعتا طعتها ولاملاة (2) أمعدامرهماك أعهاما 
لطا :ماملاطا) 


356 


الفصل الرايع: علاقات النبات بالماء 

ومن ناحية أخخرى فإن مستويات الملح العالية التي توجد في السيتوبلازم يمكن أن 
تؤثر في النشاط الأنزيمات وأن الضرر الناتج عن زيادة مستويات الملح يحدث في الأوراق 
المتمددة حديثاً» حيث يتأثر نمو النبات بالضغط الانتفاخي المنخفض ( 200 (108 ه16 
0 ص5مصتا/ط). 

وإلى أي مدى يمكن للمواد العضوية الذائبة أن تحمي السيتوبلازم من التأثير الضار 
لمستويات الملح العالية. هذا السؤال يبقى مفتوح ويريد جواباً ؟. وأن التركيزات العالية من 
المواد العضوية الذائبة التي يحتاج إليها في الحماية هي وظيفة مشكوك فيها. ولكن هناك اقتراح 
6 و5قصتاحم لصة :(13 مععين بأن عصتتطءطعم راع سيلعب دوراً في تأقلم بعض 
النباتات التي تتحمل الملوحة وعاتإام5310 وأن وظيفة البرولين عهزذامء2 في هذا الدور أمر 
مشكوك فيه. وطبقاً لكل من 1980 قصصدا3 لصة /(708م06 فإن الاستنتاج لايعتبر كمادة 
مذابة مثالية في تحمل الملح. وف النباتات المقاومة للملوحة وعغتإنام6210 فإن المذابات 
العضوية تكون ضرورة لأموزية السيتوبلازم كوتما توازن المهد الأسموزي المنخفض (<- التركيز 
العالي للمذابات) للفجوات العصاريه (1977 21 4ه 7ع8107). وهذه المذابات العضوية في 
السيتوبلازم تشمل الأحماض الأمينية والبيتينات 66131065 والسكريات والأحماض العضوية. 
فيصطلح على تسميتها بالمذابات المتوافقة. 
4 إنتاج المحصول 

وعند دراسات إنتاحية المحصول تقاس ملوحة التربة بتقدير التوصيل الكهربائي 
لمستخخلص التربة المشبعة بالماء. ويرمز للتوصيل الكهربائي بالمللموز/ سمء وتكون عالية كلما 
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زاد تركيز التركيب الأيوني للمستخلص. وحدول 12.4 يوضح درجة الملوحة المعبر عنها 
بالموصلية الكهربائية (80) بالعلاقة مع أنواع المحاصيل (1970 ,مزء]5 860) التي تظهر 
احتلافات كبيرة بين أنواعها وأصنافها وعلاقتها مع مقاومة الملوحة. وبصفة عامة فإن أشجار 
الفاكهة تكون أكثر حساسية للملوحة من المحاصيل الحقلية ومحاصيل العلف ومحاصيل 
الخضر. يوضح جدول 13.4 استجابة ا محاصيل الحقلية المختلفة للملوحة حيث تتناقص من 
أعلى الجدول إلى أسفل (1970 ,5610 2نء8). ويعتمد التأثير الضار للملوحة على مرحلة 
نمو النبات وتعتبر مرحلة الشتلات الأكثر حساسية للعديد من الأنواع. يتأثر إنتاج الحبوب 
أكثر من إنتاج القش «التبن) في محاصيل الحبوب. والعكس صحيح بالنسبة للأرز حيث 
يكون حساساً عند مرحلة الأزهار وعند مرحلة تكون البذور» ويمكن أن تؤثر الملوحة على 
جودة المحصول» فعلى سبيل المثال تنتج مستويات منخفضة من السكر في نبات بنجر 
السكر .لقد اقترح «اء]وم2 وزملائه أن هناك حاحة ماسه حداً لتربية محاصيل اقتصادية 
تكون مقاومة للملوحة» وحادل كل من 1976 2أع]وم1 200 1:55 أنه باستنباط السلالات 
من محاصيل قادرة على التعايش مع الملوحة. فإن ما هو بمشكلة الآن سوف يصبح فرصة 
عظيمة إنتاج المحاصيل بواسطة ريها بالثروة المائية الضحمة والعناصر الغذائية الموحودة في 
المحيطات بدون تحليتها للتخلص من الملوحة. وتحليتها هذه العملية الصناعية التي تحتاج إلى 
الطاقة المكلفة. بالنظر إلى الأتساع الحائل للترب المتأثرة بأملاح والزيادة الضرورية لإنتاج 
الحصول لسد حاجة عدد السكان العالمي المتزايد» فإن يبمكن لمثل هذا البرنامج لتربية امحاصيل 
أن يبرهن حيداً على أهميته الملحة. 
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.6 ,رعكاعة81 ركامة!2 لطة 117312 :.177 .10 ,528121111 كلمهة .2 ,لاطا 

011ل 117 220 01001آ ,10128111311 .213015 12 11015 نمع11731 :.ث.ل ,لمانا 1/118 
1279 

781 01 01561155101 ل :.8 .2 ,]8111 [خط17ا امه .1.1 ,1/0111 
-433 ,273 8 02005[ 01 .50 01ز0] .كمة]1 .لتاط .كأاصهام 01 كممتاماء] 
.(1976) 613 

011ل 8165 ,012001آ ,1012812311 2181215 11 577566105 113250011 :.ل ,11001817 
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عط :(.لهع) ,رمموتةن0 .8.117 غم[ .1261055ء1 7217 5011 لمطته 1001 :.1.1 ,اللخ 1171م 
01 ووع21 51177ل1ء 016لا ,362-440 .7 ,الاعصطتطم 1 تكمط 15 ممه 0016] أسمماط 
4 ,؟577111ع3110طن) ,ة1طاع 71 

.7 .لقث .5011115 211508620115 01 3111110215285م 320 11ممقطة11 :.5.[ رطمم 

.(1980) 31,313-340 .101وتقطاط خصموط 

0001.4[ ,كطآ11161501ا8 .5أطة!2 11 كاطع1111ال! 01 110250011 :.ل .ث ,2ط 

,28 .75101قطآ غطهاط .ع1 .مخ .طاع ات عطا مغط1 011مكمدخا م1 :. 21.0 ,الخال ]1ط 
.(1977) 71-88 

.]1 .طخ .52110117 10 126102ع1 ما ككامهام (إ6 0116 مكمه 5216 :.1717 .10 ,داللتخل] 
.(1972) 367-388 ,23 .1م10قتقطط أتمسماط 

8ه رووع21 عالطعلوعة4 .5متطكط1260ع]آ1 أعنه ا -امداط :.1.0 ,111 لاشض[اد 
7 011ل تتاء ال 

.9 ,102001 ,10متتتث 1805310 ١7173161,‏ 320 كامةا< :.1.[ ,111111 لام 

0 01213616115]165 1001185 01 016 عط1 :.8 1ط طلا ممه .81.11 ,1 لام ]' 
.(1978) 99-128 ,30 .ومتعخ .كلك .حأطقام م1 تاعنة:1 01 7رتاممتاد عطا 

.511 015 201631عطه ,2835:5161 :3250011 مناعصلطط :.1 .1 ,'ااتكا»لطتكلم 1 
.(1974) 519-539 ,25 ,.101وتوطط أمقاط .اغآ .محم 

1132511 320 011مكمة1 :.2 .[ ,4ك]لآ510ككفط لمهة .2 .1 ,/ااخا»لطتلم1؟1 
.6 ووع2 عالط لدعم .كتمهاظ 0[ 5عووعءع210 

2 نمآ[ .383-417 .م رقأطء11اتتط 01 241052ع10قصت1' :.71 ,411117 7211/1/11 
.لاع طامه1ء107 لطة 10115 غصقاط 01 بوع1010قتجطط ..80 ,ركصطكل1111 
.9 ,11ق8 تتكو ع1 

1 5أمها2 طآ 01]6مكطة1 :.خث.ل ,للكآلآا 24118 لصه .21.1 ,11للك 7211/1/11 
وعلمء5 ه81 ,تولع751010وط غصماط 01 012عم10ءتإع82 .11م مكطة11' ممعملطط 
كاهلا 77ه[ظ رماع 15[ع10ع ,متااعء8 ,رع م1نء7 نتعع مامه .1 1701 

7 .لقث .05122016811136105 320 -101501 01 2563:5165 :.ل1ا ,لآ للمشاللك1/1/11 21 
.(1978) 121-148 ,29 .1م1قتوطط أتسماط 
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5 مراحل النمو ومكونات الحاصل الإنتاجي الأساسية 
5 نظرة عامة 

تبدأ دورة حياة النبات بالإنبات» وفي هذه العملية تحتاج البذور المدفونة أو المطمورة 
في التربة إلى درجة الحرارة المثلى» وأيضاً إلى الإمداد بالماء والأكسجين» ووجود عوامل مو 
(5نا50عع00م6) ملائمة بداحل البذرة نفسها. وهذه العوامل الداحلية هي أساساً أغلبها 
هرمونات نباتية مثل حامض إبسيسيك (184ه) وحامض الحبرلين (643) وأندول حامض 
الخليك (فذآ). حيث أن عملية الإنبات تعتمد على عملية تصنيع أو عمليه تحللها. حيث 
أن درجات الحرارة المثلى للإنبات تحفز تصنيع الجرنلينيات وأندول حامض الخليكء الذين 
يشجعان عملية الإنبات» إلا أنما تشجع على زيادة تحلل حامض إبسيسيك المثبط لعملية 
الإنبات. والتركيب الحزئي لأكثر هرمونات النبات أهمية موضحة في الرسم 5.1. وتنتج 
الهرمونات بتركيزات منخفضة» حيث تقوم بتنظيم العمليات الفسيولوحية فهي عادة تنقل 
داخل النبات من مواقع الإنتاج إلى مواقع التفاعل. 

يبدأ الإنبات بامتصاص الماء» وتعطي البذور المنتفخة الظروف الملائمة للتنفس. 
وبامتصاص البذرة للأكسجين تتأكسد الكربوهيدرات المخزنة والدهون وبعض البروتينات إلى 
ثاني أكسيد الكربون والماء» وتتحرر الطاقة في صورة 417 و 241011 (أنظر 2.2.3). وهذه 
الصورة من الطاقة تكون أساسية لعمليات النمو. وتحلل البروتينات المخزنة تحليلاً مائياً 
والأحماض الأمينية الناتحة تستعمل في تصنيع بروتينات الأنزيم والأحماض النووية. وهذان 
المكونان ضروريان في تكوين الخلايا المرستمية (الإنشائية) أو انقسام الخلايا التي تعتبر هي 
العملية التمهيدية للنمو. 
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وإن الجذر هو أول أجزاء النبات الذي يتطور» وهذا يعني أن الحزء المتطور ف مرحلة 
النمو المبكرة يكون مسؤولاً عن امتصاص الماء والمغذيات» وبعدها تبدأ أجزاء البادرات العليا 
للمجموع الخضري بالنمو ويحفز تصنيع الكلورفيل بواسطة الضوء بمجرد أن تخترق البادرة 
الطبقة السطحية للتربة» ومن هذه النقطة فصاعداً يبدأ عاملان في لعب دور مهم في النمو 
وهما الضوء وثاني أكسيد الكربون و00 في الغلاف الحوي. وتزداد أهمية هذين العاملين بزيادة 
استنزاف البذرة للمادة المخحزنة بما. والأوراق الحديثة لا تستطيع أن تعتمد على نفسهاء 
وبذلك يجب إمدادها بالمواد الكربوهيدراتية والأحماض الأمينية وهذا الإمداد بالمادة العضوية 
في البادرة يتم بوساطة المركبات العضوية الموحودة في البذور. 

وفي مستهل الطور الخضري الذي يتصف بالتطور السريع للأوراق والسيقان 
والجذور» فإن المواد العضوية اللأزمة تحوّل من البذور إلى الأوراق» والمواد المصنعة بعملية البناء 
الضوئي والتي يتم تمثيلها في الأوراق القديمة توفر مصدراً للأنسجة الحديثة. وتستقبل الأوراق 
الحديثة المواد الكربوهيدراتية حتى تصل إلى ثلث حجمها النهائي. إن صافي محصلة انتقال 
الأحماض الأمينية إلى الأوراق الحديثة يستمر لمدة أطول إلى أن تبلغ تطورها الكامل 
(1965 :ه310 0هة ءم:8111]0) وتصدّر الأوراق الكاملة البلوغ حوالي 9050 من المواد 
الناتحة من عملية البناء الضوئي والباقي مطلوب لعمليات الأيض في الورقة نفسها وهي 
تستهلك في عملية التنفس» وكما هو الحال في البذور حيث أن المواد الكربوهيدراتية تتأكسد 
إلى ثاني أكسيد الكربون 002 وماء 5120. وف هذه العملية تتحرر الطاقة من المواد 


الكربوهيدراتية وتتحول إلى 417. 
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لوأعق يو ذأااععيعطط ١‏ 


وأءة عأعءة عاملصا 0001- اك 


(صتصكامالاء ) ماأهعء 2 متاسددة قاد 
0112-0 


(/8م) ل0أءة أأواعدوطم 


00 0 
كن 0 


.017/01101110175 )ةتنا أدمحت عط 'أ0 ع انأاعنئاة المابععل0/! ل.د.ع/ 
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يعقب المرحلة الخضرية مرحلة الإنتاج؛ والتي تبدأ في مستهل تكون الأزهار وتكلل 
بنجاح بعد التلقيح وحصول النضوج. وف تقييم نباتات مثل محاصيل الغلال؛ يمكن تمبيز 
الطور الخضري عن الطور الإنتاحي» ولكن تكون غير واضحة في نباتات مثل الطماطم؛ إن 
هذين الطورين متداحلان. ويتقدم ثم للنبات من المرحلة الخضرية إلى مرحلة النضوجء فإن 
المواد الناتحة عن عملية البناء الضوئي توحه أكثر فأكثر بعيداً عن الأنسجة المرستمية في اتحاه 
الأنسجة التخزينية. 
5 معدّل النمو والإمداد بالمغذي 

إن الحاصل الإنتاحي يمكن أن يؤخذ كمصطلح بيولوحي وأيضاً مصطلح زراعي. إن 
الحاصل البيولوجحي قد عرف بأنه الحاصل الإنتاحي من المادة النباتية من قبل المحصولء بينما 
الحاصل الاقتصادي أو الحاصل التجاري (1976 ,لإ11011113). يأخذ في حسابه فقط أجزاء 
النبات التي من أحلها يزرع ويحصد المحصول. والمثال على هذا لوز القطن وبذور الغلال 
وأوراق التبغ ودرنات البطاطس... الخ. وعدد من نباتات المحاصيل» مثل محاصيل العلف» 
وبعض الخضراوات» فإن كمية المادة النباتية المنتجة فوق سطح التربة أثناء مرحلة النمو 
الحضري هي التي تكافئ الحاصل الاقتصادي. ومن ناحية أحرى؛ فإن هذه الحالة ليست في 
كل المحاصيل النباتية» حيث أن تطور النبات أثناء المرحلة النضرية» هو الذي يتحكم في كل 
من الحاصل البيولوحي والاقتصادي وهذا الاعتماد على مرحلة النمو الخضري يطرح حقيقة 
أنه خلال هذه الفترة تتكون الأنسجة النباتية الخضراء التي تمد البذور والأنسجة المخرّنة 


بنواتج عملية البناء الضوئي وقد رمز (1976 ,/(11011148) للحاصل الاقتصادي أو التجارب 


2308 


الفصل الخامس: النغلؤيق وم والنبات 
(3) كناتج الحاصل الكلي (الإجمالي) (/3) ودليل المحصول (.1) الذي يرمز إلى نسبة 


الحصود من المحصول مثل الحبوب للحاصل الإنتاحي الكلي. 
006 حر ١‏ 
وكنتيجة تربية النبات» فإن الأصناف الحديثة في أكثر الأحيان يكون لما دليل 


للمحصول النباق أعلى عن الأصناف القديمة. حيث أن دليل المحصول لأصناف القمح 
الحديثة تقارب من 35 - 40 90 بينما الأصناف القديمة لما دليل في مدى 23 - 30 90. 

يتكون النمو الخضري بصورة رئيسة من نمو وتكون الأوراق الحديثة والسيقان 
والذور. والأنسجة المرستمية لما أيض بروتيني فعال ونواتج البناء الضوئي التي تنتقل إلى هذه 
المواقع تستعمل بصورة رئيسة حتى تكوين الأحماض النووية والبروتينات. ولهذا السبب فإنه 
أثناء المرحلة النضرية تتحكم التغذية بالنتروحين بصورة كبيرة في معدّل نمو النبات. والمعدل 
العالي للنمو يحدث فقط عندما تتوافر كميات كبيرة من النتروجين المتاح. 

جدول 5.1 يبين تأثير التغذية بالنتروحين على نمو ومحتوى المركبات العضوية لعشبة 
الراي (عصموعةءم «صسدنتاهآ) (1972 ,آععمء81 امه نطء2) وف المعاملة بالمستويات 
المنخفضة من النتروجين (0.5جم 77/أصيص). ويمكن الملاحظة أن النباتات ذات الإمداد 
المنخفض بالنتروحين يتجمع بحا الكربوهيدرات» وخاصة النشا بولي فركتوزانان 
5+ ببينما ينخفض محتوى البروتين الخام كغيراً ويوضح هذا بأن التغذية 
بالنتروحين إذا كانت غير ملائمة فإن نواتج عملية البناء الضوئي تستخدم بشكل محدود في 


عملية تكوين المركبات النيتروجينية العضوية» ويخزن الباقي في صورة النشا وبولي فركتوزانات 
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(1969 21 غه نأممذ32). في هذا المثال فإن محتوى الكربوهيدرات للنباتات التي تعاني من 
النقص في 71 كان عالياً على الرغم من أن العينات قد أحذت في مراحل النمو الخضري 
المبكرة جداً. 


5م 81255ع(1 011115ئ( 01 05)1)116115» عتصدع 01 20د لاعالا عطا جره لإأممدد 1! 01 اأعع 20‏ 5.1 ءاذه1 
([1972] متعنتطع]/! تنه متطتعط) ؛ زعتندرعء "عم :1ه ) 


(0م/ل8 ع) لاأممنو لا 
2.0 


206.60 8 ()مم/211آ] ع) 0اءزلا 
20.14 5 (011آ 90) متعاوعط عل سمت 
6.3 : (1011 90) عوم عنام 
1.0 1 (1011 9/0 ) 161053135 ززم[ 
1.4 5 (101 90) اع1ة)ك 
6.م] 3 (121 0,؟9) عوهانااء6 


وباستمرار النمو الخضري تزداد بصورة عامة مستويات الكربوهيدرات في النباتات 
الحولية. وأن تأثير التغذية بالنتروجين على تراكم المواد الكربوهيدراتية ف كثير من الأحيان 
يكون غير ملحوظ عند تماية المرحلة الخنضرية وفي بداية التزهير. وعندما تكون مستويات 
التغذية بالنتروجين غير كافية» فإن دورة حياة النبات تقصرء حيث يبلغ النبات مرحلة النضج 
مبكراً تحت ظروف النقص في النتروجينء والنتيجة ضعف الحاصل الاقتصادي. 

والشيخوخة المبكرة للنباتات ليست نتيجة عوز للنيتروجين اللازم لعملية تصنيع 
البروتين. فهي تحفز بوساطة انخفاض تصنيع السيتوكين ((1980) عع متء8 كمه اعقطء8/1) 
والأحماض الأمينية مطلوبة لعملية تصنيع السيتوكينات» وهذا يعني أن أيض السيتوكين له 


علاقة وثيقة جنا بالتغذية بالنيتروحين. 
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يوضح المثال أعلاه بأنه يجب أن يكون هناك توازن بين معدّل إنتاج المواد الناتجة من 

عملية البناء الضوئي لأحل النمو المثالي للنباتات. ومعدّل تمثيل أو استيعاب ]2. تحت 

الظروف التي يحدث فيها نشاط عال لعملية البناء الضوئي (شدة الإضاءة العالية» درحة 

الحرارة المثلى» غياب الإجهاد المائي). ويجحب أن تكون مستويات التغذية بالنتروجين عالية 

نضا والعكس صحيح. في الأنواع النباتية التي بما معدّل تثبيت عالٍ لثاني أكسيد الكربون» 

وخاصةً الأنواع التي تمثل 002 عبر مسار 04: يكون الطلب على النتروجين كبيراً عندما 
تكون ظروف النمو مُثلى (أنظر الشكل 13.5). 
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إن مستوى التغذية بالنتروجين الذي يحتاج إليه لأقصى تمو أثناء النمو الخضري» 
يجب أن يوازن بوحود المغذيات النباتية الأخرى بكميات كافية. وتصنيع مركبات النتروجين 
العضوية يعتمد على عدد من الأيونات غير العضوية» والتي تشمل “7187 الضروري لتكوين 
الكلورفيل والفوسفور اللازم لتخليق الأحماض النووية. كذلك فامتصاص النترات وخاصة 
عملية تمثيله إلى البروتين فإن كل منهما يتأثر بشكل كبير بحالة البوتاسيوم ف النبات. وبصفة 
عامة يمكن استنتاج أن الاحتياج إلى المغذيات المعدنية أثناء مرحلة النمو الخضري تقدر بصفة 
رئيسة بوساطة معدّل تمثيل ثاني أكسيد الكربون. 

وإذا كانت نواتج عملية البناء الضوئي تنتج معدّلاً عالي» فإن كمية المغذيات غير 
العضوية» يحب أن تكون عالية أيضاً من أجل تحويل مواد نواتج عملية البناء الضوئي إلى 
مواد حيوية عزيزة يحتاج إليها في مرحلة النمو الخضري. 

إن النمو والتطور في مرحلة النمو المبكرة يعتمدان بشكل كبير على درجة الحرارة وقد 
بين 1973 81 2 :82011 أن درحة الحرارة بصورة رئيسة تحكمت في معدل ظهور الأوراق 
لنباتات الذرة الحديثة» بينما شدة الإضاءة كان لما تأثير قليل. إن النتائج المهمة لهذه التجربة 
موحودة في الشكل 5.3. والزيادة في درجة الحرارة تؤدي إلى تحفيز النمو» بدورها تؤدي إلى 
تخفيف الكربوهيدرات والكلوروفيل. وهذا يحدث عندما تكون شدة الإضاءة منخفضة 
(الطقس المغيم). وتحت مثل هذه الظروف تتكون في الغالب الأوراق الكبيرة ذات اللون 
الأحضر الشاحب وسيقان طويلة (1969 1111508 /معة”117) ومن ناحية أخرى فإن شدة 


الإضاءة العالية ودرحة الحرارة المنخفضة» وحاصة أثناء الليل تؤدي إلى إنتاج نباتات أصغر 
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ذات مقاومة أكبر للأمراض الفطرية وذات محتوى مرتفع من الكلوروفيل والكربوهيدرات. 
5 محاصيل الحبوب 
إن إنتاحية محاصيل الحبوب تعتمد على ثلاثة مكونات رئيسة» وهي عدد السنابل 
لكل هكتارء وعدد حبات كل سنبلة» ووزن الألف حبة» وعدد السنابل لكل هكتار» في 
محاصيل الحبوب يعتمد على كثافة البذور» والمقدرة على التصنيع حيث يتحكم العامل 
الورائي في مقدرة المحاصيل على التفرع» ولكن يعتمد أيضاً على العوامل البيئية. ويصاحب 
النهار القصير الكثافة الضوئية المرتفعة» ودرحات الحرارة المنخفضة. إمداد وافر النتروجين 
تشجع الترفع (1975 81 أء ومة859). وهذه الظروف البيئية تؤثر بشكل كبير على نشاط 
احرمونات النباتية. وبالنهار الويل والارتفاع في درحات الحرارة بصاحبها ارتفاع في الأكسجين 
و(حذآ) المنتج في قمم بادرات محاصيل الحبوب. (1980 #ءوصتء8 كمه أعقطء81). 
الأكسجين (1848) أو المركبات ذات علاقة به ويشجع الإنتاج الأيلين. الذي يثبط نمو 
البراعم الإبطية التي تكون الأشطاء. وتفاعل الأكسجين المنتج في القمة يعرقل أو يحد من 
تطور البراعم الطرفية ويسمى (بالسكون القمي) الذي يحدث بكثرة في أصناف المونولوم 
متاناء020ط. وتعمل السيتوكنينات بأسلوب مخالف للأوكسينات التي تحفز نمو براعم وتفرع 
الأشطاء (1979 ,65138أنا81). إن السيتوكنينات هي من مشتقات عصللتستنوم أو 
عتتناط وكلاهما يحتوي على النتروجين ذو تركيب الحلقي والتِي تصنع من الأحماض الأمينية. 
إن التأثير التحفيزي للتغذية بالنتروجين على التفرع» ربما يكون نتيجة تأثير 1( على تخليقه. 
السيتوكنين. تحت الظروف المناحية لوسط أورباء فإن الإنتاحية المحصولية للقمح المتحصل 
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عليها هي 7-6 طن حبوب/هكتار» وعندما يكون عدد السنابل حوالي 500 - 600 /م2 
ومثل هذه الكثافة العالية غير مرغوبة دائماً وفي المناطق الأكثر حفافاً فالكثافة النباتية 
المنخفضة تنتج غالباً محصولاً عالياً من الحبوب» حيث لا تحتاج الكثافة النباتية المنخفضة إلى 
الماء بكميات كبيرة. حيث تقل احتمالية الإحهاد المائي في مراحل النمو الحرحة مثل طرد 
السنابل والتزهير. وطبقاً لما جاء به كل من (1970) 1208180 4صة :28 فإن الإجهاد المائي 
عند طرد السنابل يؤدي إلى انخفاض في عدد السنابل لكل وحدة المساحة» وأيضاً عدد 
الحبوب لكل سنبلة. الإجهاد المائي أثناء فترة تزهير ا محاصيل يعجّل عملية نضجهاء والتي 
تؤدي إلى صغر حجم الحبات وانخفاض إنتاحية المحصول. وهذه المشاهدات تتفق مع ما 
وحده 1969 ,261608 تحت الظروف الحافة للحبوب الغربي ساسكتشوان 52512106702 
في أمريكا. حيث وجد أن الكثافة النباتية المنخفضة يصاحبها طول السنابل» وكبر حجم 
الحبات» والإنتاجية العالية محصول القمح. 

إن غدداً من الباحتين. أوضصوا .أن الإمداد بالغذيات: يؤثر بشكل كبير على 
مكونات الإنتاج في محاصيل الغلات وقد بين 1973 ,70516 أن وقف التغذية بالبوتاسيوم 
أثناء مرحلة التفرع يخفض من عدد السنابل وعدد حبات كل ستبلة لمحصول القمح 
والشوفان. وقد وجد (1971 (8إ128 320 1232م013) نفس المشاهدات» وقد بيدت أيضاً 
أهمية التغذية الكافية بالنتروحين في مرحلة النمو المبكرة في تحديد عدد السنابل لكل وحدة 
مساحة من قبل 1972 ,لا5]0. 


إن عدد حبات كل سنبلة لا يتأثر بالتغذية بالنتروحين فحسب بل أيضاً بوساطة 
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عدة عوامل بيئية أخرى. وأقترح كل من (1980 #وعصء8 امه اءهطه01). أن تكون 
السنيبلة في السنابل يتحكم فيه نوع من السكون القمي» ويتحدد أكثر السكون الطرفيء 
حيث أن السنيبلات الواقعة في منتصف السنبلة فهي تتطور بقوة» ويعتقد بأن هذه 
السنيبلات المتوسطية تمنع تكوين وتطور السنيبلات الأخرى إلى حد ما. وأن عدد حبات 
كل سنبلة تكون مرتبطة أيضاً بتأثير عمل الحبرلين» الذي له صلة بقصر طول الساق» وعدد 
الحبوب المرتفع لكل سنبلة (1978 ,6816). 
وقد اكتشف أم كلورولولنين كلوريد 110106© عصتامطءه102© (000) هو مثبط 
لتصنيع الحبرلين» وله نفس التأثير. وهذا يدعم الفكرة القائلة أن مستويات الحبريلنينات العالية 
تستطيع أن تخفض من عدد حبات كل سنبلة. وكلما طالت فترة تكوين السنبلة أطول كلما 
كان تطور السنيبلات أكثرء وبذلك تعطي فرصة لإنتاج سنابل طويلة» التي تحتوي على عدد 
من الحبات الكبيرة الحجم (1975 21 ]© 87885). ومن ناحية أخرى؛ بما أن فترة تطور 
السنبلة لها علاقة عكسية مع فترة امتلاء الحبوب» وبذلك فإن العدد الكبير من الحبات لكل 
سنبلة ترتبط بانخفاض وزن الحبوب. ويتضح هذا في الجدول 2.5 حيث قورنت بعض 
المكونات الإنتاج لأصناف القمح القدية والحديثئة (1977 81 :© 816306). الحبوب التي 
تطورت في داخل السنيبلات التي تكونت في المراحل المبكرة محاصيل الغلال وأثناء التطور 
اللاحق فإن عدداً كبيراً من السنيبلات تفسد (تفشل في نموها). وفي حالة نبات الأرز فإن 
أكثر من 9050 من عدد السنيبلات الأصلي تفش بالانحلال (1972 ع10طومما) عندما 


تكون التغذية بالنتروحين غير كافية. انخفاض الكثافة الضوئية ودرحة الحرارة في وقت تطور 
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السنبلة (1975 ,2015). وهذه العوامل البيئية يبمكن لما أن تؤثر بشكل كبير على تكوين 


متم []) واتأانكء أمعطنة جتعلوتت د لصة لاه صد له متعاك لاعزنا لصة لاعالا ملةدن ‏ 3.2 ءااه1 
([1977] .1ه اهم 
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لات 11100111 اكت 1ه 
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28 3 51311751 01 .80 
0 25 0 بعزع170 جرهن 
اعباع| 0.196 ( 90 | ( أععموعتع11ل ألنو1) لع ١‏ 


المكون الثالث مهم في الحاصل الإنتاحي للحبوب» هو حجم الحبوب أو وزن البذرة 
الواحدة المسيطر عليه ورائيء ويعتمد أيضاً على عوامل البيئة التي تؤثر على عمليات امتلاء 
الحبوب أثناء النضج. وف عملية ملء تعمل السنابل والحبوب كوعاء فسيولوحي. الأوراق 
وبدرحة أقل حسكة السنبلة وغلاف الحبوب هي التي توفر مصدر لهذا المحزون الفسيولوحي. 
وبعد بداية التزهير تستعمل نواتج مواد عملية البناء الضوئي أكثر فأكثر في عملية ملء 
الحبوب. وهذه الحالة موضحة في الشكل 5.4» الذي يبين توزيع نواتج مواد عملية البناء 
الضوئي في نبات القمح للمراحل المختلفة من التزهير حتى النضج. وتدل الأسهم في الشكل 
على اتحاه انتقال نواتج مواد عملية البناء الضوئي وأن أجزاء النبات المبينة باللون الأسود هي 
الأكثر أهمية في عملية التمثيل. وفي المرحلة الأخيرة» فإن ورقة العلم خاصة هي التي تقوم 


بخلب نواتج عملية البناء الضوئي لملء الحبوب (1970 1001502 0قة 65ة81). وفي أصناف 
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القمح ذات الحسكة تساهم نواتج عملية البناء الضوئي من ورقة العلم بحواللي 9070 من 
إجمالي المادة المالئة للحبوب» بينما الأصناف عديمة السفا فإن ما يقارب 9080 تنشأ من 
نفس :هذا المضدار: ومواد العمثيل المتبقية تأق بصورة رئيسة من الستيلة نفسهاء الينست كل 
المواد المصنعة في عملية البناء الضوئي المطلوبة لملء الحبوب تصنع أثناء فترة الإنتاج والتكاثر 
بعد التزهير. فبعض المواد الكربوهيدراتية يتم تصنيعها قبل التزهير وتخزن في السيقان والأوراق 
أثناء مرحلة النمو الخضري. إن نسبة المواد التي يتم تمثيلها والمستعملة في ملء الحبوب يمكن 
أن يتفاوت ما بين 0 - 40 9,0 لنبات الأرزء» 9010-5 لنبات القمح و 15-12 و9 لنبات 
الذرة» وي حدود 20 90 لنبات الشعير (1972 ,97051108). وتعتمد هذه القيم إلى حد كبير 
على نشاط عملية البناء الضوئي بعد التزهير. وإذا كان النشاط منخفضاً لسبب من 
الأسباب» على سبيل المثال» بسبب الإجهاد المائي أو نقص المغذيات» فإن مواد التمثيل 
المضيفة قبل التزهير تساهم إلى حد كبير في عمليات ملء الحبوب والعكس هو الصحيح. 
إن المعدل العاللي لملء الحبوب يمكن الحصول عليه إذا كان مستوى التغذية 
بالنتروحين عالياً أثناء فترة الملء» وتكون حالة البوتاسيوم >1 في النبات عند المستوى الأمثل 
(1974 ,تعلعقط لصة اععدء]/8) . 
وق النباتات المزودة بشكل جيد بالنتروحين تتأخحر شيخوخة ورقة العلم. ويكون 
هناك فقد بطيء في عملية التنفس (1976 1152068 لصة 5ناز01107). وللبوتاسيوم تأثير 
مشابه» بالإضافة إلى ذلك فإن البوتاسيوم يزيد من معدّل تمثيل ثاني أكسيد الكربون (2م0©) 


1970١‏ عطتطوملآ ممه أعطصفئة؟11) 
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حنغة “عمعوعل أعاععاامة طعتطاه عه ععهاد لدعا طا6 عطا دآ لإعاعوط "اه عدء عصاحرماء عل عصيه ١‏ .5 عرمامم 
أعاعءاامة 2 كته (عنامطة) 1701013أثام تكله كه علدء لصا 5لامنتنح عطا]” .ويععه 'إاأصمعيوعم] 
(تاناخةا لعل !] :املاط ) .(لااواعطا) وأل7101أ"اجر 
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ويبين جدول 5.2 تأثير انخفاض مستوى التغذية بالنتروجين أثناء فترة ملء الحبوب 
على إنتاجية حبوب القمح الربيعي (7015161,1973). وتمت المحافظة على تركيز النترات في 
ا محلول للمعاملة الشاهد بمستوى 6.2 مللي مولء» بينما في معاملة المقارنة قد حفض تركيز 
النترات إلى 1.2 مللي مول. وأدى هذا الانخفاض في مستوى التغذية بالنتروحين أثناء فترة 
ملء الحبوب إلى نقص في الحاصل الإنتاحي» حيث عزى هذا النقص إلى صغر الحبوب 
الناتج من هذه المعاملة. 

إن محتوى البروتين الخام في الحبوب أنخفض أيضاً ولكن الانخفاض في الإنتاج لا 
يمكن أن يفسر بانخفاض في محتوى البروتين الخام في الحبوب. وهذه تبلغ فقط 1.2 حم لكل 
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0 حبة» بينما نقص الإنتاج (الفرق ما بين وزن 1000 حبة) كان 2.8 جحم/1000 حبة. 
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وغالباً لا يكون ملء الحبوب مقصوراً على الإمداد بنواتج عملية البناء الضوئي 
لتطور الحبوب (1975 3462 320 عصمع1) و (1976 308ع11 له أععمء/3) والذي 
يتحكم في التأثير على ملء الحبوب ليس المصدر ولكن المخزن. أثبت كل من 300 اعقطاء3/11 
0 موع نه أن هذا التأثير هو لنشاط الحرمونات لحد كبير. 

وقد أوضحت الأبحاث الحديثة أن أنشطة كل هرمون من الحرمونات في الخلية تصل 
إلى أقصى قمة في أوقات مختلفة بين التزهير والنضج أثناء عملية ملء الحبوب. وهذا موضح 
في الشكل 4 من نتائج كل من ,1972 ,اعاععط (1976,[عقطء31 لصة حاعةط6010) 
والتي عرضت حديثاً عن طريق كل من 1980 1هع2تء8 300 21361 ومن هذا الشكل 
يبدو واضحاً بأن السيتوكنينات تصل إلى القمة حوالي أسبوع واحد من التزهير. و يعتقد أن 
السيتوكنينات تحكم في تكوين خلايا الاندوسبرم في الحبوب لذا فإن لها تأثير واضح على 


حجم البذرة. وهذه النظرية تتفق مع ما أوحده كل من 501325137 220 210121 كناك 
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6 مع نبات القمح الربيعي وما أوجده 1977 0615167 200 116508 مع الشعير الربيعي 
حيث أن إضافة السيتوكينين زادت من إنتاحية الحبوب بوساطة زيادة في وزن الحبة. وذروة 
حامض الجبرلين (68) واندول حامض الخليك (184) تظهر في 4 و 5 أسابيع على التوالي 
بعد الترهين: «وهذان 'التوعان مخ الحرموتات رقا تشجهعها عن نمو الحبوب: .ينما حَامضن 
ابسيسيك (884) له تأثير عكسي. ويمكن ملاحظته من الشكل 5.4 أن دورة 4184 
تتداخل مع دورة الوزن الطازج للحبة. ويمكن أن يفسر هذا الاكتشاف بأنه تأثير 414 يحفز 
عمليات النضج التي تتفق مع تأثير 484 المعروف جيداً في تحفيز الشيخوحة في الأنسجة 
النباتية الأخرى. كذلك فإن محتوى 41834 في الحبوب تتحكم فيه عوامل داخلية مثل الإمداد 
بالماء ودرجة الحرارة. حيث درجات الحرارة العالية (حوالي 26 م ) يصاحبها محتويات عالية 
من كرك وفترة ملء الحبة تكون قصيرة وبذلك تخفض أوزان الحبة ( 3240 8301 6014© 
0 2110368). كما أن نقص النتروجين والإجهاد المائي حث أيضاً تكوين 4184 يؤدي 
هذا إلى تكوين الحبوب أصغر (1975 6181 8361 6014) قرر 1980 , 113603 حديثاً أن 
التغذية بالبوتاسيوم تؤثر في تركيز ال 84 في حبوب الشعير النامية وا محتوي على مستوى 
عالٍ من 484 وجدت في النباتات التي تعاني نقصاً في البوتاسيوم وحامض الأبسيسيك 
وهذا له علاقة وثيقة بالكاروتينويد 08101600105 وهي تنتج أساساً في البلاستيدات الخضراء 
وهي تنقل غالباً خلال اللحاء في اتحاه القمة. وبعكس محاصيل الحبوب الأخحرى, فإن 
الحاصلات الإنتاحية لحبوب الأرز يمكن أن تتحسن تحسناً محدوداً بزيادة حجم الحبوب 
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وهذا لأن نمو الحبوب يكون محدوداً فسيولوحياً عن طريق حجم الغلاف 
(1972 ,108طوه70؟). وإذا كانت الحالة الغذائية قي النبات كافية» فإن معدل نواتج مواد 
عملية البناء الضوئي (المصدر الفسيولوجحي) ليس هو الذي يحدد النمو» بل أن المخزن 
الفسيولوحي تعتمد على عدد الحبوب لكل وحدة مساحة (1973 ,180818) ويمكن أن 
يرتفع عدد الحبات لكل سنبلة عنقودية وزيادة عدد السنابل العنقودية لكل نبات. إن عدد 
السنابل العنقودية لكل نبات تبدأ متأخرة في مرحلة التفرع» وإن عدد السنيبلات لكل سنبلة 
عنقودية تحدد بعشرة أيام قبل الإزهار. وهذه المراحل الحرجة مهمة في إنتاحية الحبوب لنبات 
الأرز فقط تحت ظروف التغذية والظروف المناحية المثلى لكي يتكون عدد من السنيبلات 
المخحصبة. وعندما يحدث الإخصاب ينتج عنه مخزن (وعاء) ذو سعة عالية تحتاج إلى الإمداد 
بكميات وفيرة من الكربوهيدرات أثناء فترة ملء الحبوب. ودرجة الحرارة المنخفضة والكثافة 
الضوئية العالية والإمداد بكميات وفيرة من النتروحين تشجع التفرع في الأرز. تفسخ السنابل 
يكون قليلاً عند الشدة الضوئية العالية والعكس هو الصحيح. وإِن ملء الحبوب يتحسن 

بوساطة الإمداد الكافي بالأكسجين «© للجذور أثناء مرحلة ملء الحبوب 
1975١‏ ل لطتطادنا1115 لله عتمتتا/ا) لأن ال و0 يمن شيحوخة الجذور» ومن ثم يسمح 
للجذور بأن تمد الأجزاء العليا للنبات بالسيتوكينين لفترة أطول. وأن توزيع مواد نواتج البناء 
الضوئي المتاحة بتأثر بكل من عدد السنابل العنقودية وعدد السنيبلات لكل سنبلة عنقودية. 


وإذا كان معدل إنتاج مواد عملية التمثيل محدوداً» فإن عدداً كبيراً من السنابل العنقودية لكل 
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الفصل الخامس: الاين وف والنبات 


5صلص أكاه الا © 


وأعه عنااعءعطط 0١‏ 


بزاع4 هك 


عأاععه عاهلصا 
ملت 


ع0 أأوأاعوطم 


أطواءيى طووعع 


مأ نأهلا 15أ65 امم 


لصة عحتعناا ععالح لع قتلمحه) عصلتللة متمع عمسل كصتمع ما لإاالاتاعة عممحصملامالاتاط 4.ك.ع1/ 
.([1980] مع حمق 


وحدة مساحة تكون في الغالب مصحوبة بانخفاض في عدد الحبوب بكل سنبلة 
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أساسيات تغلية النبات 
عنقودية» وزيادة في الأغلفة الفارغة. 

إن معدل النمو بعد التزهير يؤثر كذلك على الحاصل الإنتاحي لحبوب الأرز وإذا 
كانت فترة النضج قصيرة هي التي قد تحدث عندما يعاني ا محصول من النقص في النتروجين» 
فإن النتيجة هي انخفاض الحاصل الإنتاحي للحبوب. وبعد التزهير فإن محصول الأرز بصفة 
خاصة يحتاج إلى الإمداد بكميات وافرة من النتروجين 71 والبوتاسيوم >1» وللحصول على 
أقصى خاصلات إنتاحية يكون في مدى 10 طن حبوب / هكتار» فإن التسميد بالنتروحين 
والبوتاسيوم يكون قُِ وقت متأخر (1972 مقعلقصة1). 

حدول 5.4 يوضح مخططاً لمكونات الحاصل الإنتاحي لصنف الأرز ذي الحاصل 
الإنتاجي العاللي (1974 ,08ططةئا1031). 

في المواسم الرطبة» حيث تكون الشدة الضوئية منخفضة:؛ فإن الأشعة الشمسية هي 
العامل ا محدد للحاصل الإنتاحي في الغالب» تؤدي إلى انخفاض عدد السنابل العنقودية لكل 
وحدة مساحة. 


عاأقتضتك أصععت لل نه عنهنالأاتء عع" عصللاعائا اعتط 2 01 5أسعصهصحصمء لإاعالا اع000م ع1" 5.4 10616 
((1974] ماحخلالع10) كاماعع] 


110 1121 01150011 1/1 00001001 
عأقدرلاء 
(مومة1) 0 1017 نع1717 


35 7 "اعم "حصنت عاعاصودا 
100 7031011 "اعم قدلة 0 
0 37 72 "لعج كتنلوتاع 01 "علطا تتانات 10121 
م؟ دا صتدتع لء لآ 

أاعاعنزا الة”ع-1000 

...ا ل(قطا/ؤعضصه)) لاعانا متويع لعانحردحره") 
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النصل الخامس: لين وم والنبات 
ينمو نبات الذرة تحت عدة ظروف مناحية شريطة أن تكون درجة الحرارة ليست 
منخفضة جداً (1975 , 2مدعل4). وطبقاً ل 1975 , 3مهصناط فإن أحسن حاصل إنتاحي 
قد أحرز تحت درجات الحرارة العالية أثناء فترة النهار (33-30م') وبرودة منخفض نسبياً 
أثناء الليل. يتميز نبات الذرة بمعدل نمو عالٍ يحتاج أيضاً لاحتياجات غذائية تكون عالية 
مقارنة بمحاصيل الحبوب الأخرى. إن امتصاص المغذيات وإنتاج المادة الحافة لنبات الذرة 
موضحة في الشكل 5.5 (1968 , 7161508) حيث يستجيب نبات الذرة بشكل إيجابي 
لمستويات النتروحين العالية. (1976 , 762 86 ) و (1969 , طاقدصفئط8) انظر أيضاً إلى 
الشكل 5.13. وأقصى حاصل إنتاحي للحبوب نحصل عليه يتحاشى الإجهاد المائي 
(1973 1وزناط كطة جوء126) و (1971 ب,تصتةا5 لصة “عقطعن8) وانظر إلى الجدول (7.4). 
وينضج نبات الذرة متأخراًكثيراً تحت الظروف المناحية المعتدلة عندما يكون الطقس بارداً. 
ولهذا السبب لا يوصى بإضافات النتروجين المتأحرة في المناطق حيث يكون النضج 
مشكلة. حيث أن تأخر الإمداد بالنتروحين يؤدي إلى تأحير الشيحوحة. والتغذية غير 
الكافية بالبوتاسيوم تشجع تعفن الجذر والسيقان (أضاف «لناتدنا) (1976 ,تعوناك1) 
ويؤثر هذا على ملء الحبوب التي يمكن أن تؤدي إلى تشوه السبولة (كوز الذرة). 


(أنظر صورة 2.5). 
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أساسيات تغلزية النبات 


1 ا 
5عا8 نالا ع0 غكام امنا 

0 5681101 ا 
آلانااع/اا ان 


8 له 


5 


(اهنه؛ )ه .؟) عكاشاعنا آلزعاهآنالط( ولاث 68061414 


وعنلوء1 


ععلاع86ءع لاع معاعم ؤلاهم 


تمحر 'أه ووتاعن لمم "عأأفحم نل لصة علقاصنا كا تمطمكملام عله تععم الات ,تساتدمقاه<! 35.5م1/ 
.([1968] حممع!! عاله ,لالع تلصتا علتهقاك قنها) ممقمعد وررأعحمنم عطا ومسل 
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الفصل الخامس: النغدية وموالنبات 


7 


:0أعطط) نملاضاينم “ع1 عأقبوع20صز 01 ععلعباوعكتمه 3 كه 70221264 دز لممتلته ماعل © 5.2 مروام 
(ضءظ ,0 تلمك 0ت ألما 


5 المحاصيل الجذرية 
إن الإنتاج الفسيولوجي للمحاصيل الجذرية يختلف عنه محاصيل الحبوب (الغلال) في 
عدة نقاطء والاحتلاف الرئيسي بين هاتين المجموعتين هو أن المحاصيل الحذرية تتنافس 


بشكل واضح. على الكربوهيدرات والذي يمكن ملاحظته عادةً بين مرحلة النمو الخضري 
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أساسيات تغلزية النبات 
وملء الأنسجة الخازنة» ومكونات الحاصل الإنتاحي للبطاطسء وامحاصيل الحذرية المشابمة. 
هي عدد النباتات لكل هكتار» وعدد الدرنات في كل نبات» وحجم الدرنة. 

وتحفز الحرمونات نشوء الدرنة والسؤال المطروح والذي يتم مناقشته حديثاً من قبل 
0 181155؟1. أن حامض الأبسيسيك يحفز نشوء الدرنة. بينما الحبريلين (64) يكون له 
تأثير مضاد. لذا فإن نسبة 484 إلى 04 هي التي تتحكم في عملية عقد الدرنة حيث أن 
النسبة العالية تشجعه. بينما النسبة المنخفضة تحد من نشوء الدرنة. 

وإن نسبة 414/ 04 تستجيب بسرعة إلى التغذية بالنتروحين وأن استمرار التغذية 
بالنتروجين ينتج عنها نسبة884 / .04 منخفضة نسبياً. (صورة3.05) حيث يقف نمو 
الدرنة. ويتكون واحداً أو أكثر من السيقان من قمة الدرنة. وإيقاف الإمداد بالنتروجين يزيد 
من محتوى 4134 بشكل كبير. ولذا يسبب هذا نشوء الدرنة. وهذا إن تأثير للنتروحين يكون 
حساساً بما فيه الكفاية لإنتاج درنات على هيئة سلسلة (صورة 5.3.0). ويمكن أن يحصل 
هذا عندما يقف الإمداد بالنتروحين بعد فترة إعادة النمو لاستئناف تحفيز نشوء الدرنات في 
المرحلة الثانية. عند التطبيق فإن المستويات العالية من النتروحين تعكس هذا الانقطاع لنمو 
الدرنة. ويحدث هذا غالباً في المرحلة المتأخرة من نمو الدرنة. ويسبب هذا تشوه الدرنة. وإنتاج 
عقد درنية (صورة5 3.6.). وقد أوضح تعصطء71325 مه ذدتتدت] تأثير تحفيز لل 34م 
على نشوء الدرنة عن طريق معالحة السيقان (5401025 ) بال حرظك. ومعاملة الدرنات 
الكلوكولين الكلوريد (000). معروف بأنه يثبط تصنيع 6.8 الذي نفس تأثير 4134 على 


نشوء التدرن. 
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النصل الخامس: الغذيق وغ والنبات 


(5د5تتمع]1 :مأمطط) د5ع0)2]0م 01 دمتتفححتم] تتعطنا مه لإامصدك 1[ 1ه أععقط 5.3 عنهام 
لاامصباة [ امفلصناطاة عم أه11ه] دتعطنا كه رميوع 5 (2 


ل نزها اعدنهةء المع «تعط ناا دز دععصقط1ن دولل 01 اأناكع 2 35 5تتعط نا 1ه 1555 اخ دمه11ج54 (حا 


لالصصنة 1[ عنتأاةعالاج تعااة ا انلامع لدنلدروئءء5 (©6 
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أساسيات تغلزية النبات 

إن تأثير طول النهار على عقدد الدرنة. يمكن أن يوضح عن طريق نشاط الهرمونات. 
حيث أن الأيام الطويلة تحد من نشوء الدرنة. بينما تشجع الأيام القصيرة ذات درحات 
الحرارة المنخفضة ليلاً من نشوء التدرن. ويفهم من هذا أن ظروف اليوم الطويل يصاحبها 
ارتفاع في مستوى 08 وانخفاض ف مستوى 1848ى ف النبات. بينما في الأيام الطويلة يكون 
العكس هو الصحيح. ونمو الدرنة له علاقة وثيقة جداً بالإمداد بالمواد الكربوهيداتية وهذا 
يعتمد على كثافة تمثيل 002 في أجزاء النبات العليا و على معدّل انتقال نواتج عملية البناء 
الضوئي من الأوراق إلى الدرنات. إن شدة التمثيل يتوقف على مساحة الورقة لكل نبات.و 
مقدرتها على التثبيت 002. و مساحة الورقة لكل نبات يعتمد مبدثياً على تطور النبات 
أثناء مرحلة النمو الخضري.(من الإنبات إلى التزهير). والنمو القوي من الممكن إحرازه 
بإضافة المغذيات وحاصةً ]7 والماء بكميات كافية. إضافةً على الظروف المناخية الملائمة فإن 
كفاءة الأوراق في تحويل الطاقة الشمسية إلى 877 المطلوب لتمثيل نواتج عملية البناء 
الضوئي تعتمد بشكل كبير على مستويات التغذية بالبوتاسيوم والفوسفور “>1 وط. 
(1970 عمنطوه2؟ لصة ءطهقههئج”11). إن التأثير للتسميد بالبوتاسيوم بكميات كافية على 
الحاصل الإنتاحي للدرنات أوضحها (1973 21 + 8163064) وإذا كان الحاصل الإنتاحي 
للدرنات مقنعاًء فإن المعدل المرتفع لتمثيل و00 أثناء مرحلة ملء الدرنة يكون ضروري» ومن 
ناحية أخرى لا تعتمد عملية الملء فقط على معدل تمثيل المواد الناتحة من البناء الضوئي» بل 
أيضاً على انتقال مواد نواتج عملية البناء الضوئي المنتجة (1975 ,113065). وف هذا 


السياق فإن التغذية بالنتروحين تكون مهمة للمحاصيل الجذرية بخلاف محاصيل الغلال» 
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الفصل الخامس: الغيت وف والنبات 
وتعزيز التغذية بالنتروحين بعد التزهير يمكن أن يحفز النموات الخضرية» ويحفز تورق الأوراق 
الحديثة» ويمكن أن تتحول مواد نواتج عملية البناء الضوئي من ملء الأنسجة الخازنة إلى 
تحفيز النموات الخضرية. وهذه الحالة قد وضحت في نباتات البطاطس في حدول 5.5 التي 


قام بماكل من (1971 تاعمدء5:ة11 سه 113355). 


5 للللع125 ]1 270 5وتتم ع كا[) لالحنا عه نتائط 0غ مهلاواع1 صا ؤتتع انا ملهأمم 01 عله 0101 - 5.5 ءادال 
([1971] 


01" "تعطا 1 ع21امنا عأه الع[ .تأجاع 2017 عأة لل 
تك 111/127 


3.24 
4.06 
044 
2.59 


إن معدل نمو الدرنات ينخفض بشكل كبير بمستويات التغذية العالية بالنترات 
(7.0 مللي مكافئ / لتر) وامتصاص النتروجين. وأثناء مراحل النمو المبكرة لتطور امحاصيل 
الجذرية يجب أن تجحهز بالنتروجين من أجل تكوين أعضاء النبات الخضرية التي يحتاج إليها في 
عملية البناء الضوئي. ومن ناحية أخرى يعد التزهير فإن التسميد بالنتروجين يحب أن 
ينخفض للمحاصيل الجذرية. وهذه المرحلة الأخيرة (مرحلة التزهير) يجب أن تتميز بتصنيع 
الكربوهيدرات وانتقالها إلى الدرنات. أنظر إلى التوضيح في الشكل 6.5 الذي يوضح نمط 
التطور في نمو البطاطس. الورقة والساق يكون إنتاحها سائداً قبل التزهير. بعد هذا الوقت 
انخفاض سريع في الحاصل الإنتاجي لادة الورقة » وزيادة حادة في المادة الحافة للدرنات. 


وبصفة عامة يبدأ نشوء الدرنات عند التزهير» ولكن في الأصناف الحديثة فإن عقد 
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أساسيات تخديق النيات 


الدرنات تحدث قبل تطور البراعم الزهرة (1970 5غ70طصتة12 200 تعصدده8) وكما أوضح 


#عطن1 وموامماع باع ما 
#عطان! يعطغه الا 
5علاقع | 


565 
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120 100 
5/[ا 0 


لاواوع عغط) عمعيل أضهام منتهامم د آه كاضتدم كنامضةل؟ أه لاعالا عااهحص لإضيل عطا ص كععضولان) 5.6 .جام 


لسعم 


8 تلإط:2100 في تحاربه باستعمال 002 المرقم (المعلم) بأن عقد درنات البطاطس يؤثر 
في معدل عملية البناء الضوئي. وبعد عقد الدرنات تكون هناك زيادة في معدل تمثيل وي0© 
ومعدل انتقال الكربوهيدرات من الأوراق إلى السيقان الجارنة (8]0105) (حدول 5.6). 
وهذا المثال يوضح, أن عملية البناء الضوئي لا تعتمد على الكثافة الضوئية والإمداد 
بالمغذيات وإتاحة 00 فحسب بل تعتمد أيضاً على انتقال الكربوهيدرات من مواقع 


إنتاحها. وإذا ما نزعت الدرنات» فإن انتقال مواد نواتج عملية البناء الضوئي تقف وينخفض 
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الفصل الخامس: اللغين وم والنبات 

معدل تمثيل و00 (1964 ,111 ). 
المحاصيل الحذرية التي هي من عائلة البنجر» تختلف عن بطاطس في الحاصل 
الإنتاحي الفسيولوجي إلى حد ماء كونما محاصيل مُعمرة وتكون ساكنة بين المرحلة الخضرية 
وفترة الإكثار. وقبل أن تدخل هذه النباتات في مرحلة السكون الشتوي تجمع هذه الأنواع 


النباتية الكربوهيدرات في الأنسجة التخزينية تحت سطح التربة. 


510110 1ن 10 و5عأقطادلازوم0]أمطم لع أ1اع12 1ه ره ناوء2510ة) 220 هذا لمساوكة-ي )00‏ 5.6 15/6 
([1968] لاضع1/100) 5ع70]260 01 5تدم أمداجر 


1ك 1011100 "تعطان عزماعط 


58 مع عه مم مع 0003 0غتاترمة 01 9/0 نتن ا 12160 تتساعدق 
712 © 2160 اتلتصلوقة 01 0؟ جنا ن) 11305102160" 


لذا فإن الحاصل الاقتصادي لمحذه المحاصيل له علاقة وثيقة بعملية التجمع هذه 
وهذه الحالة مع نبات بنجر السكرء حيث يعتمد الحاصل الاقتصادي على عدد النباتات 
لكل وحدة مساحة حجم الحذور ومحتواها من السكر. عدد النباتات لكل وحدة مساحة أو 
كثافة النباتات سوق تشرح بالتفصيل فميما بعد. حجم الحذور يعتمد إلى حد كبير على 
الإمداد بالمغذيات والماء أثناء مراحل النمو المبكرة للمحصول. وأن نمو الورقة الغزير أثناء هذه 
المرحلة مساحة ورقية كبيرة لكل نبات يكون ضرورياً للمحصول على حجم كبير للمجموع 
الجذري» إن فترة النمو السريعة تعطي الأوراق إمكانية تكوين المجموع الخضري (مءمة0) فوق 
التربة مما يعطي فرصة أفضل للإنتاج الحيد. 


وإن نمو الورقة اليد يعتمد كثيراً جداً على مستويات التغذية العالية بالنتروجين أثناء 
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أساسيات تغلزية النبات 
مراحل تطور النبات المبكرة. في مراحل ثمو النبات المتأخرة تبدأ بصفة عامة في أواخر يوليو أو 
في بداية شهر أغسطس في مناطق وسط أوربا» ويحب تخفيض مستويات النتروجين التي 
تضاف إلى النبات» وإذا لم يحدث هذاء فإن نواتج عملية البناء الضوئي سوف تتحول مع 
عملية ملء أنسجة الحذر لنبات بنجر السكر وتستغل إلى حد كاف تكوين الأوراق 
الجديدة. وتوضح النتائج في الحدول 6.5 هذه العلاقة (1970 ,1085]61) في إحدى 
المعاملات في التجربة المحاليل الغذائية هذهء خحفض تركيز النتروجحين في المحلول الغذائي إلى 
ثلث التركيز الأصلي عن ستة أسابيع قبل الحصاد. وهذا لم يكن له تأثير كبير على الحاصل 
الإنتاحي للجذورء ولكن إنتاج الورقة انخفض بشكل كبير. إن انخفاض الإمداد بالنتروحين 
نتج عنه زيادة كبيرة في محتوى السكر في الحذور» ولهذا السبب زاد من حاصل السكر بنسبة 
أكثر من 9030. وتوضح هذه التجربة في المراحل الأخيرة لتطور نبات بنجر السكرء أن البناء 
الضوئي وانتقال نواتج عملية البناء الضوئي نحو الحذور ينبغي أن تكون هي العمليات 
الرئيسية وليس نمو الأوراق. ونفس المشاهدات قد وحدت في التجارب الحقلية 
19749 ,أعصصمر8) . 

إن العلاقة بين التغذية بالنتروحين ومحتوى السكر في نبات بنجر السكر تعتمد أيضاً 
على نشاط الحرمونات النباتية. وقد بين (1974 , 1212592011 ) إن الإمداد الوفير بالنتروجين 
أثناء مرحلة النمو المتأخرة لنبات بنجر السكر تشجع مستوى الأوكسجين (184 ) والذي 
يعتقد بأنه يحفز نمو الجذر » ويؤحر تخزين السكروز. 

إن المعدلات العالية لكل من عملية تثبيت 002 وعملية الانتقال لها ضرورة خاصةً 
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لتنمية حجم كبير للمجموع الجذري. وذلك لأحل الكمية المطلوبة من السكر لعملية الملء؛ 

وهذا المثال يوضح لماذا النباتات المسمدة بالبوتاسيوم يكون الإنتاج الحذري فيها مرتفعاً 

ومصحوباً أحياناً بمحتوى منخفض من السكر. وقد يكن محتواها من السكر مرتفعاً في 
الغالب (1970 .31 غ»© +1مع:10203). 

تلق عضول تناك قصب السك عن نياك يفجر السشكر» وعلى الرغنم من ذلك 

فهنا تشابه في نمط تكون الحاصلات الاقتصادية ففي قصب السكر كما في بنجر السكر 

يحب أن تكون الأسابيع الأخيرة مثل عملية الحصاد تفه ببناء وتخزين السكر وليس بنمو 

الأوراق. وإن تأثير المغذيات النباتية وخاصة النتروجين 71 والبوتاسيوم >1 على هذه العمليات 


يشبه تأثيرها فى بنجر ١‏ ' 
رقا يفجر السكر 


511 0ه لاعألز عطا حزه طلأتامع 015 عع 52 غ12 علا صا لالرمباد ]ا عط عستع107 01 أعع 1ط 5.7 ءاط» 7 
([1970] اتتمصطه"1) أعءط :عاد 01 و5اتاعاجامه 


111 :511521 511531 و1 12105 


5/130 9 1132 /؟ أنه 1ع 


53 16.4 426 الإحاث 
120 1]]00 3600 255 


5 محاصيل الفاكهة 
الحاصل الإنتاحى للنباتات المعمرة مثل العنب وأشجار الفاكهة هى أيضاً تتصف 
بفترة ملء مائي تبدأ بعد التزهير. وفي العنب بين 1969 ,1206161 بأن وضع الورقة مهم في 


عملية الملء. وعند بداية عقد الثمار» تكون الأوراق امحاورة مباشرة للثمار ذات أهمية رئيسى 
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أساسيات تغازية النبات 
لمساهمتها في نمو الثمار. كلمات تطورت الثمار تكونت أوراق أكثرء أعلى عنقود العنب التي 
تزود بالمواد النابحة من عملية البناء الضوئي لملء الثمار» وإن حبات العنب ومحتواها من 
السكر يكون أعلى كلما كانت المادة الورقية متاحة أكثر لتزويد عناقيد العنب. ولهذا فإن 
مساحة الورقة الكبيرة تكون مهمة ف إنتاج العنب. ففي مراحل تطور الثمار المبكرة» يبدو 
أنما مهمة في زيادة محتوى السكر. تعتمد عملية الملء أيضاً على كفاءة عملية البناء الضوئي 
للأوراق» التي لا تتحكم فيها الكثافة الضوئية ودرحة الحرارة فقط بل تتحكم فيها أيضاً 
التغذية المعدنية. ومن أجل إبقاء الأوراق على حالتها الخضراء لفترة طويلة ولزيادة نشاطها في 
عملية البناء الضوئي فإنه غالباً يحري تسميد للعنب بكميات إضافية بالنتروحين بعد عملية 
التزهير. وأن السكروز مع كميات بسيطة من الفركتوز واللحلوكوز والأحماض العضوية هي من 
أهم نواتج عملية البناء الضوئي التي تنتقل من الأوراق إلى عناقيد العنب وسيادة تصنيع 
السكر أو الأحماض العضوية يعتمد بوضوح على درجة الحرارة. وطبقاً لأبحاث 
4 ,111661 مع 1608زمز/؟ 17115 أن تصنيع الأحماض العضوية يتحفز بدرجات الحرارة 
المنخفضة: بينما يُصنع السكر بكميات كبيرة تحت الظروف الدافئة» وربما يفسر هذا بصورة 
حزئية سبب وجود تأثير معنوي لدرجة ال حرارة على مذاق ونوعية الخمر. 

إن أسس تطوير بعض محاصيل الثمار الأخرى مثل التفاح والكمثرى والخوخ تكون 
مشابحة كما شرح أعلاه بالنسبة للعنب. إن العامل الرئيسي في إنتاج الثمار هو كمية الثمار 
لكل شجرة أو نبات. وبدون شك فإن عقد الثمرة له علاقة بنشاط الحرمونات النباتية ومن 


محتمل أيضاً أن له علاقة غير مباشرة بالتغذية كثيراً. وهذه المشكلة ذات أهمية خاصة في 
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محاصيل الثمار نباتات المعمرة» والتي تعطي الثمار فقط كل ثاني موسم. وتسمى هذه الظاهرة 
(بالتناوب أو التبادل)» وتلاحظ في الغالب في أشجار التفاح. وقد بين (1971 ,91/31162) 
أن في السنوات ذات الحاصل الإنتاحي القليل تكون حذور أشجار التفاح كثيرة في أواخر 
الصيف وف بداية موسم الخريف. وقد لوحظ تحسن في عقد الثمار في هذه الأشجار في 
السنة اللاحقة. والعلاقات بين تطور ونمو الجذور وتصنيع الحرمونات النباتية وعقد الأزهار 
تبدو أتما غير واضحة. وإذا ما كانت المغذيات النباتية مشتركة في هذه العلاقات فإن هذا 
يبدو غير واضح تماماً. 

إن تطور ثمار الطماطم له أوجه مقارنة مع نمو العنب» حيث أن الأوراق تقع قرب 
الثمار وتكون المصدر الرئيسي الذي يزود بالمواد الناتحة من عملية البناء الضوئي في ملء 
الثمار (1967 #هع52 304 852>) عملية ملء الثمار وأيضاً عدد الثمار لكل نبات تعتمد 
على الحالة الغذائية للنبات (1973 ,ه]وه2). 

مزارع ا محاصيل مثل أشجار جوز الحند وزيت النخيل والمطاط والكاكاو والموز 
والأناناس لا ترتبط بصورة كبيرة بفصول السنة. إن نموها وإنتاحها يعتمدان بشكل كبير على 
الإمداد الوافر من المغذيات. قد بين (1971 1م01 له ممم 7) أن بداية تكوين 
الثمار لأشجار جوز الهند تكون مبكرة شريطة أن تزود النباتات الحديثة بكميات وفيرة من 
المغذيات. 
5 منظمات النمو 


استخدمت منظمات النمو في الزراعة في السنوات الأخيرة بكميات متزايدة وهذه 
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أساسيات تغلية النيات 

المركبات كيميائية وليست مركبات نباتية طبيعية» إلا أتما قد تؤثر عكس تأثير الحرمونات 
النباتية وحدول 8.5 يبين بعض الأمثلة لسلوك التفادي والتشخيص ولمثبط دلهذه المواد 
المشجعة للنمو على نشاط المرمونات النباتية. 


5 05 5اه)أطنطضا 200 5)5ل5 201380 ,كاذاع 5101 3.5 ءاه1 


]21/60- 
1111115 


1105م 
5000 


05 أطنطم] عي 5اذتممع 03م 5115 


!1121م انام 


5ل علاللامطئيو 


10005 000115 


(1154) لنعة عزم معط 2,3,5-1110060 51 
عه :10م 
دلاعة عذالرمطعيةق 
لأع2 عنحصه له طاغحام زط )مولح 
]0 5ع 1مع12] 


الكرت 1 »زافق 


5 011111 
5 783 01003610081 - 
17 3ق 1اناأممطمان8 - 
5ع 1ه اأترعل 
ذع لامعل عدنل ا حزم 
ع اه "ل نز الإطاء حم زل- لخ -لاعة عتماععنم 


وع لل تحمألام مامجوءزط ع -مام زم 


لمأععم2 51ن”] 


عضاء نزاع !لاد اناده ماع10 ألم 


وعمتحصةاملاععاة © 


أمخعصعة] 


لاعة عزمجمعط 


عصتؤممعل2 عذك بوت 
ع2 احروه آم 1110110 


عمأادعل2 اإجمع 
عمتمعل2 اسان 


0م23 
لاعة عاأعمواط 


كسملتناخ عندحرم:1حرماء 00 نأتصة- 1 


0 110 


لاعة عتانقتمطعةع-1 
-1/ه17أع2-1101:0 
لزع2 عننرمنامذملام 


كل أااء عمط 


لم ل 6601 


لأع2 عأؤاءؤوطام 


رع لإا 


إن الهدف من إضافة منظمات النمو هو غالباً لتأثيرها على النمو» حيث تتحكم 
في طول الساق إلى الجذر» ولكن تأثيرها يتركز أيضاً على الإزهار وعلى تكوين الثمار. وأكثر 
منظمات النمو استعمالاً على نطاق واسع هي المشتقة من الكولين (6طذامطء)» كلوريد 
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الكولين (عمنامطاءه:ه1طه)» (© © © ع) وتعرف جحاريا باسم سيكوسيل (09900061) وقد 
وحد (1960) 7010614 أن هذه المادة الكيميائية تخفف من نمو بتول نبات القمح. ءومزآ 


(21)1961]ع هو أول من وضع 000 موضع الاستعمال وإضافتها لمحاصيل الغلال. 


(000) ع ) ع110ملطء عستامطعءمءه لطت 


وطبقاً ل 1960 +ءط1ه1 لصه 71/160 فإن الكلوريد الكلوريني يعوق عملية 
تصنيع الحريلينات الذي ينتج عن قصر الساق «تآناه والمسافات بين العقد بصورة خاصة 
تكون أقصر (1969 7(ع]ئ: 200 51و0مززم) وقصر الساق المعامل عادةً ب 0060 يكون 
أكثر سمكاء ويزداد عدد الحزم الوعائية» وتكون الحذر الخلوية أكثر تطورأ وتتحسن مرونة 
الساق (1968 ,ناءه>1) جدول 5.9 بين تأثير المعاملة ب ©0©© ثلاث مراحل نمو مختلفة على 
طول الساق وعلى إنتاجية القمح الربيعي النامي في تحربة أصيص «عطبك! لصة ععصنآ 
(1963). 

إن إضافة 006 في كل المراحل الثلاث نتج عنها قصر طول القش بحوالي 024 
وتحسن إنتاج الحبوب ونمو المجموع الجذري بينما انخفض إنتاج القش. وممن ناحية أخرى فمن 
الطبيعي أن إضافة ال 000 لا تزيد من الحاصل الإنتاحي مباشرة. حيث ينتج عنه قصر 
طول القشء الزيادة الكبيرة في مقاومة المحصول للرقاد كما شوهد في العديد من التجارب 


الحقلية ((1967) 8165ططء82) أن القمح الربيعي خصوصاً القمح الشتويء استجابا إلى 
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أساسيات تليق النبات 

المعاملة بمادة 0060© بينما إضافة هذا المركب الكيميائي على بعض محاصيل الغلال الأخرى 
مثل الشوفان لا تؤدي غالباً إلى تحسين في مقاومة الرقاد. وف التطبيقات الزراعية يُرشُ ال 
000 على محصول القمح في المرحلة التي بين التفرع وطرد السنابل» وعندما يكون طول 
النبات حواللي 10 - 20 سم. ونتيجة لاستعمال ال 000 فإن مستويات إضافة 2 إلى 
القمح زادت في وسط أوروبا. والآن تعطى حوالي 120 - 160 كجم / هكتار على شكل 
إضافات منفصلة. 


لصة لاعانز عطا جزه صحملنوكتالنته 01 و5عع5)2 أمعع أل غة سمتأدعتامجة :0000 2 ]0 اأعع 81‏ 3.9 ءا1 
([1963] التزنا>1 220 ج581ا1آ 0غ عمألمءع2 2غ]12) أدعطا؟ عسلتامة 01 تالأومع|1 حمانه 


اأعومع]1 سموعل3 لإعانا غ1]800 اغا وام لاعالا مله 1 أجاع مطاوء 0000-11 
ححطالده 01 غ+0م/1011 ع م1 
دك نآ 
889 
109 : : : 0191 عنرو]ء]1 
6)).4 3 5 3 5ع ) الم 
66.0 1 1 5 ... 531012 2مماعء تمعاو 01 أعوم) 


وبالإضافة إلى مشتقات الكولين» قد تبين أن ملح #إمزه كته عط الإمعصستل 
متنا 8100 أو ملح ممتقتمتل ته مرزم- ,تمع ستل أو أملاح 3 1ه لها خواص منظمات 
النمو (1974 1281© مه26) يونا فإن لهذه المركبات كاتيوناً عضوياً وهو الجزء النشط في 
الجزيء و يستعمل الآن علتمعطك مسمنصتلتومنم-انوطاعصئل أو في عملية نمو القطن و 
يعرف هذا المنظم باسم (<ذم) الذي يقلل من إنتاج الاثيلين ولذا يمنع من سقوط الأزهار 
واللوز القطن. 
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لك 


ع10110اء نانم 1ل 11عمام-الإطاع سند[ 1,1 “6 00 
7# 


558 رك 


ويعرف مخلوط 102106آطهء «معتصتلمومام - اتوإطاعستل أو مع حامض 
2 علدمطمدمطام اتتطاءعه1ملطاه - تحارياً باسم ع0 11هطه1 "تربال"و عرض هذا 
المنظم للنمو حديثاً في ألمانيا. و الذي أضيف إلى محاصيل الشعير والشيلم وقلل من خخطورة 
الرقاد بوساطة تحديده لاستطالة الساق. 
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(اعقتط)ع ع ) 10اعة عتمم طمرومطم الإطاءعمه10اء-2 0 ع ط - ي08) - 018 - 01 


نزم 


و قد أوضح 1977 1هاء 1101121 أن إضافة مخلوط علترواطء عمتامطءمعماطك 
وحامض 2 عنهوطم805م انإط]10:0ه- تمكنت من تقليل طول الساق نبات الشيلم 
الشتوي بكل معنوي. و منع من رقاد المحصول. وإن إضافة حامض 2 انإطاءه10طء- 
2 عتدمطموملام والذي يعرف باسم أيثرل ( اعقطاء) قد استعمل في إنتاج المطاط 
(1970 عنجتتث لطة ع 111نه116) حيث يؤخر تكو ين كلس الجرح ( 08115 120ا1170) ويزيد 


من فترة التدفق 41087 6#اهعرآ. و أيثرل "1[عنطاء" مثل كلوريد الكالوين يعمل على إيقاف 
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أساسيات تغلية النبات 
تصنيع الحربلينينات (1976 قطنا لصة مقتطعء520) . 

ومن منظمات النمو الأخحرى» نحد الأنسومايدول (1001متتزعصة) الذي يضاف مع 
0060© يكون مخلوطاً فعالاً في التقليل من طول الساق لنبات الشعير الشتوي 
(1978 21 4© صطنكا) وكانت تأشيرة هذا طول الساقء فإن إضافته ينتج عنها إطالة فترة 
الإكثار (الإنتاج) وزيادة عدد السنابل لكل وحدة مساحة وعدد الحبات في كل سنبلة. إلا 


أنه قلل من وزن الحبة (1978 21 غه #عمعاءنا8). 


112110101م 


وصف 1980 .31 66 عا حديثاً التأثير المنظمات النمو لكل من ترازولين 
(عسنتامعهت1) وأزار داين (عصتلك]جح) المشتقة من عم6ز2ة0001ءموط:20 وهذه المركبات 
تحفز نمو الجذر على حساب نمو الساق» وهذان المركبان لمما فعالية في التربة والبذور المعاملة. 
وطبقاً ل 1977 ,وعع01:10 فإن بعض مبيدات الحشائش تعمل جزئياً كمنظمات للنمو 


أيضاً يجانب تأثيرها المبيد للحشاش: 
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الفصل الخامس: الغذيق وغ والنبات 

5 التغذية واستجابة الإنتاج 
5 نظرة عامة 

منذ أن أجرى 10006ء11 2ه7١‏ .1.8 تحربته المشهورة قبل أكثر من 300 سنة 
مضتء عرف أن التربة تساهم بقدر صغير جداً في وزن المادة الصنعة بوساطة النباتات وقد 
زرع 1104 ههلا نبات الصفصاف في أصيص» وبعد فترة النمو» التي استغرقت 
5 سنوات وجد أن وزن التربة في الأصيص قد تغير قليلاً» بينما أزداد وزن نبات الصفصاف 
بحوالي 160 باونداً وبذلك أقترح 11612006 ص8 أن إنتاج الخشب واللحاء والأوراق يكون 
نتيجة الماء الممتص من التربة. ونحن نعرف الآن أن الماء وثاتي أكسيد الكربون و00 
والمغذيات المعدنية أيضاً تحد من إنتاج المادة النباتية. أن عملية تمثيل ثاني أكسيد الكربون هي 
بالفعل العملية الأولية التي تتضمنها عملية تكوين الإنتاج. ولهذا السبب فإن معدل تمثيل 
و00 والعوامل التي تؤثر فيه تكون ذات أهمية كبيرة. 

إن المواد النابحة من عملية البناء الضوئي تستعمل في النمو الخضري» وفي تصنيع 
المواد المخحزونة وفي التنفس. والجزء من هذه المواد الذي يتجه إلى المخازن (المستقبللات) 
الثلاث يعتمد على العمر الفسيولوجي للنبات (1969 ,118711502 - دعتتتة177). وف البادرات 
الحديثة يسود النمو التركيبي (البنائي)؛ ولذلك أكثر من نصف المواد المتمثلة من عملية البناء 
الضوئي تستعمل في النمو. ومن ناحية أخرى ففي النباتات الناضجة فإن الحزء الرئيسي 
للمواد الناتحة من عملية البناء الضوئي تستعمل في تصنيع المواد الخازنة (حدول 5.10) وأثناء 


فترة ملء حبوب القمح فإن حوالي 80 90 من المواد الناتحة من عملية البناء الضوئي تنتقل 
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إلى الحبوب وتستعمل في التحول من الغذائي لتصنيع العديد من المركبات العضوية. وتستعمل 
المواد الباقية في عملية التنفس 1970 ,163700 320 1173205 . 


]0 5ع5]385 عع11) )2 قلتاة 01 5عم/ا) ععتط) /إ0 5ع)2[اذالزاوم0أمطم 01 نملغة تان 01 كعتج 1[ 5.10 1/6 
((1969] 171507<7آا-لتعععم /نا) ارعحمحرواع بوعل 


1011/0337 5/5ع1211136نز210]05 115 
نوع 1 5015 1121ا عاك 
10 54 5 لع 110111311718 )6 
8 5 أصدام علالأجاععء/ ونانلا 
4 10 مقع 01 510138 7[اأأثنا أسندادر ع اهلا8 


ع1آ! 3115 عيالة/ علالاهع8ع2 3 عذا/لاإعدلاه ,ولاتطخحصع 'أه اعنم امت عنية جمملررعدع" لععد )هاا كعتووقم " 


وهذا صحيح أيضاً مع نباتات أخرى» وعلى سبيل المثال فإن ثمار الطماطم 
يستهلك حوالي 30 90 من المواد الناتحة من عملية البناء الضوئي التي يستقبلها 
(1972 أععمدعل8! كسمه معلعد]1) كذلك فقد وجحد 66503,1977[لىم نفس القيم 
(30 - 9640) مع عشبة الراي. 
5 محصلة معدل التمثيل ودليل مساحة الورقة 

يثبت المحصول النامي ثاني أكسيد الكربون 002 باستمرار بوساطة عملية البناء 
الضوئي ويتحرر بوساطة التنفسء؛ إن صافي (محصلة) كمية الكربون التي يتم تمثيلها تقاس 
بوساطة فائض الكربون (0) المكتسب من عملية البناء الضوئي إلى الكربون المفقود بوساطة 
عملية التنفس. ويرمز نحصلة معدّل التمثيل (781410) الذي يستعمل في الغالب للتعبير عن 
المعدل الذي عنده تتراكم المادة الحافة ويعرف صافي (المحصلة) التمثيل لكل وحدة مساحة 
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ورقة. 
في عملية التنفس فإن النباتات تأخذ جزئ الأوكسجين (:0)» وتؤكسد نواتج عملية 
التمثيل إلى ثانيى أكسيد الكربون و00 ولماء. إن التنفس في الظلام أو في الميتاكوندريا عملية 
الأكسدة يصاحبها تكوين 417. ومن ناحية أخرى, فإن بعض خلايا النبات الخضراءء 
تكون لها القدرة أيضاً على القيام بالتنفس المستحث بالضوء (عملية التنفس الضوئي)» ولكن 
لا يتكون 4717 في هذه العملية (أنظر 5.2.3). وأن عملية التنفس الضوئي تكون غائبة في 
محاصيل 04 (مثل الذرة وقصب السكر)» وهذا الاختلاف مهم حيث يعني وحود اختلاف 
بين نباتات 03و 04 في نقطة التبادل (أي أن تركيز ثاني أكسيد الكربون و00 عند سطح 
الورقة التي عندها تكون عملية تمثيل أكسيد الكربون (تثبيت 002) متساوية مع انطلاق 
و00. عن نقطة التعادل (التبادل) للنباتات 04 تكون في معدّل 10-0 جزء من المليون من 
و00)» بينما أقل من جزء من مليون من 002© (1975 21 66 116026©1). حيث تكون 
نباتات 04 قادرة على عرض معدل إيجابي للتمثيل عند المستويات المنخفضة من ثاني أكسيد 
الكربون عند سطح الورقة. وهذه العلاقة الفسيولوحية هي أحد أهم الأسباب الرئيسية 
المتعلقة بالأعشاب الاستوائية التي تستطيع أن تنمو بمعدلات كبيرة تحت شدة الإضاءة 
العالية» وظروف درحة الحرارة العالية, 
إن معدّلات كل من تمثيل و00 والتنفس تزداد بزيادة درحة الحرارة» والعلاقة بين 
معدل تمثيل 002 ودرحة الحرارة متميزة بمنحنى (176اك© 0112]ط0تاتزدث). بينما العلاقة بين 


معدل التنفس ودرجة الحرارة تكون عن[وطنءم:119 (الشكل 5» وغذا فإن نقطة درحة 


كاك 


أساسيات تغلزية النبات 
الحرارة تحدث عندما يكون التمثيل مساوياً للتنفس (الميتاكوندريا والتنفس الضوئي). وعند 
هذه الدرجة من الحرارة يكون صائي (محصلة) التمثيل صفراًء ولا يوجحد أي صافي (محصلة) 
للنمو. وبما أن التنفس الضوئي يكون غالباً بالفعل في نباتات 04.» فإن درجة الحرارة التي 
عندها يكون تمثيل 00 وانطلاق 002 متساوية في هذه الأنواع فهي أعلى منها في نباتات 
3.» وهذا يعني أن نباتات 04 قدرتها أعلى من نباتات 03 في النمو عند درحات حرارة 
أكثر ارتفاعاً. وهذه الحالة ذات أهمية كبيرة جداً تحت الظروف الاستوائية. وأن درجات 
الحرارة التي تكون عندها محصلة للنوع الواحد. ولذا فقد بين (1967 ,وعاع88) أن المعدل 
الأعلى لصاني (خصلة) التمثيل لصنف عشبة الراي (©نعتعم تنافاهآ) التي أصلها من 
الدانمارك كانت في مدى درحة حرارة المعتدلة بين 15-10مْ» بينما الصنف الذي أصله من 
الجزائر كانت عند درحة حرارة 20م. 

إذا كانت كثافة النباتات للمحصول عالية» فإتما تؤدي إلى حدوث منافسة مشتركة 
على الماء وعلى المغذيات وعلى الضوء. وقد تحدث أيضاً بعض التأثيرات الثانوية التي تحفزها 
عملية المنافسة. وعلى سبيل المثال فإن التظليل المشترك 8م5520 1ونمهة/3 الناتج من 
الكثافة النباتية العالية» ربما تزيد من قابلية إصابة المحصول بالأمراض الفطرية» والرقاد. وفي 
الحقول ذات الكثافة النباتية العالية تكون المنافسة على الضوء هي العامل المحدد للنمو شريطة 
أن الماء والعناصر الغذائية تكون موحودة بكميات كافية» كما هو في أغلب الترب الخصبة. 
وتحت مثل هذه الظروف ينخفض معدل البناء الضوئي ف الأوراق الواقعة في الظل» بينما 


يزداد معدل التنفس فكلما ازدادت كثافة المحصولء وأتسع التظليل المشترك» فإن معدل صافي 
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(محصلة) التمثيل (0181) ينخفض. 
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ع اناغ 3 )عم ممع 1 


1 10 101 2اع:1 م[ 2زه12)1[زذع:1 310 2101 الحستوئة و00 ]0 65غ)ة!1[ 17]19.5.7 


بصفة عامة فإن كثافة عدد نباتات أي محصول يعبر عنها بمعامل مساحة الورقة 
(1206 363 4ع.1). والذي يعبر عنه بمساحة الورقة للمحصول لكل وحدة مساحة التربة» 
التي ينمو فيها المحصول (1952 ,1985]08) وإذا كان ال .1.41 هو أربعة لأحد المحاصيل 
المعينة» فهذا يعني أن النباتات النامية في مساحة من التربة قدرها1م2 تكون مساحة ورقية 
4م. القيم المثلى ل1.41 تختلف باحتلاف المحاصيل» وبعض قيم دليل (معامل) مساحة الورقة 
آكآ لبعض المحاصيل موجودة في الجدول 11.5 محاصيل الحبوب التي قيمتها بين 6 - 8.8 
اعتيادياً يوصى بما في الغالب. نباتات بنجر السكر يحتاج إلى 3.2 - 3.7 من 81.آ عندما 
ينمو النبات تحت ظروف الإضاءة لوسط أوربا (1960 ,181116)» ولكن عندما تكون شدة 


الإضاءة أعلى كما هو الحاصل في حنوب أوروباء فإن القيم المثلى لل 51.]آ لنبات بنجر 
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السكر تكون في مدى 6 تقريباً (1967 ,23067ة]5) وهذا المثال يبين أن قيم 1ى.آ العالية 


تكون مقبولة» إذا تحسنت الكثافة الضوئية. 


5 2110115 01 5عنالة؟-آ خآ تتتتتحطل)م 0 5.11 عاذان 1 


(وعناع7211 الاعم) م1216 
لمم مث .مء... (2216]165/ لوء10) ععل1آ1 


وإن نوعية المحصول أيضاً تكون ذات أهمية كبيرة. وهذه الحالة حقيقة في الأرز 
الموضحة في حدول 5.11 حيث أناف الأرز الحديثة تتميز بسيقان قصيرة وأوراق صغيرة 
القائمة (المنتصبة). وهذه الأصناف تقلل من التظليل المشترك» وبذلك تسمح للاستقبال 
وامتصاص أحسن للضوء (1972 ,1908[8). 

والنظرة في أن التظليل المشترك ينتج عنه تحفيز للتنفس قد وضعت تحت التساؤل من 
قبل (1975 ,5هة89) والذي أقترح أن الأوراق القديعة تتنفس بمعدل منخفضء وأنما تموت 
إذا ازدادت كمية 002 المفقودة عن 002 المتمثلة ضوئياً. وهذا يعني أن التظليل المشترك لا 
يلعب دوراً رئيسياً في فقدان 002 بعملية التنفس ف الأوراق القديمة. وأن تغذية المحصول 
تكون أيضاً مهمة لعلاقتها مع 1.51آ. وعندما تكون 1.81 مثلى فإن التغذية المفرطة 
بالنتروحين تحفز نمو الورقة» وأن إنتاحية الحبوب محصول الأرز تنخفض بسبب التظليل 


المشترك العالي (1973 ,180812). وأن مستويات التغذية العالية بالفوسفور والبوتاسيوم لا 
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تستطيع أن تعوض عن هذا التأثير السلبي للنتروحين. وهذه العلاقة بين دليل مساحة الورقة 


(1ه بآ) وإنتاحية ا لمحصول للذرة موضحة في الشكل 85. (1975 ,نةعصنا<ا) 


10 
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4 
- 
ع 
0 
2 
قى 


كل 


58,0 7 3,0 15 
“اع0 صا ممعم وها 


لحف ناآ "تعالة) علوحت ]0 لاعالا متويع عطا لصح عتعلم] وعرخ أمع.ا عا عع طاعرا «تطاكصملاهاء+] 5.8.م)/ 
.([1975] 


5 تمثيل 002) وتركيز 002) بعلاقتهم مع شدة الضوء 

من الواضح بأن تركيز 00 الحوي يكون له تأثير رئيسي على معدل تمثيل ي0© » 
وأيضاً على تكوين الحاصل الإنتاحي. حيث بين 1972 48نطوهلا أن التركيز الطبيعي 
ل و00 يكون 300 جزء من مليون» حيث أحرز على حاصل إنتاحي عالٍ للأرز 10 أطنان 
حبوب / لمكتار» ولكن بارتفاع تركيز و00 إلى 2400 جزء من مليون فإن الحاصل الإنتاحي 


كان حوالي 19 طنا/هكتار. وهذا المثال يوضح أن الزراعة الكثيفة تحت الظروف الحقلية؛ 
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وتركيز 00 في الغلاف الحوي كان العامل النمحدد للحاصل الإنتاحي. وبصفة عامة فإن 
إضافة 002 إلى المحاصيل كوسيلة لزيادة إنتاج المحاصيل» وهي طريقة مكلفة جداً وغير 
عملية.وتحت ظروف البيوت الزحاجية فقط تكون إضافة 002 إلى محاصيل ذات أهمية 

لقد حصل (1954 ,1610 وعصتصمءط) على أعلى إنتاج لنبات 2108 15مهم1ز5 
والخيار النامية تحت البيوت الزحاجية المزودة بثاني أكسيد الكربون و00 بتركيز 30.000 جزء 
من مليون. وتركيز أعلى من 50.000 جزء من مليون يكون تأثيرها سام. وبصفة عامة أن 
تركيز و0© في الغلاف الجوي يكون 300 جزء من مليونء إلا أن هذا التركيز قد يختلف في 
ا محصول النباقٍ نتيجة عملية تمثيل والتنفس» وقد وحد (1968) 213808-011018 في محصول 
قصب السكر على سبيل المثال أن القيم المنخفضة عن 300 جزء من مليون أثناء النهار 
ولكن تكون مرتفعة عن 440 جزءاً من مليون أثناء الليل. 

الشكل 9.5 يبين تأثير زيادة تركيز و0© في معدل تمثيل و00 (جم 002 لكل م2 
مساحة ورقة لكل ثانية) في 1860256م 1اناذا15140 النامية تحت شدة الإضاءة المختلفة. 
تحت ظروف الإضاءة الرديئة (50 حول / م2 / ثانية) فإن معدل تمثيل و00 قد زاد بشكل 
بسيط بزيادة تركيز و00. ومكن رؤية هذا بوضوح من التخطيط ذي الأبعاد الثلاثة» حيث 
أن زيادة تركيز ثانى أكسيد الكربون عند ذي الشدة الضوئية العالية تؤدي إلى زيادة معدل 
تمغيل و00 بشكل كبير (1969 11/1!508 -مع:ج/11). وهذه العلاقة موضحة في شكل 9.5 


وهو أحسن مثال لتداحل عاملين» في هذا المثال فإن العاملين» عامل تركيز 00 


440 


الفصل الخنامس: النعَْيت وو النبات 
وعامل الشدة الضوئية يتداخلان ليؤثرا على معدل تمثيل و00 بشكل إيجابي. ومن هذا المثال 
أثبت أن زيادة أحد هذين العاملين سوف يكون لا تأثير هام تربطه أن تكون الكمية والشدة 
العامل الأخر متاحة وملائمة. وهذه العلاقة العامة لا تنطبق على شدة الإضاءة وتركيز و0© 
فقط بل أيضاً على عوامل أخرى لما تأثير على النمو» مثل نظام رطوبة التربة» ومستوى 
التغذية بالنتروحين» أو معدل الإمداد بالعناصر الغذائية الأخرى. إن شدة الإضاءة عند 
مستوى التمثيل و00 الحاصل» يسمى بالتشبع الضوئي» الذي يعتمد على عمر النبات» وقد 
وجد (1977 ,4156:03) أن التشبع الضوئي لمدة سبعة أسابيع لنبات عشبة الراي القديمة 
(عضطء1ءم 112اذ1ه.1) حصلت عند شدة الإضاءة المنخفضة مقارنة بالتشبع الضوئي لمدة 
ثلاثة أسابيع لنبات عشبة الراي القديمة. 
إن التأثير التشجيعي لزيادة شدة الإضاءة» أو تركيز 002 أو كليهما معاً على 
استيعاب أو تمثيل و00 قد لوحظ من قبل عدد من الباحثين ( 1وداعه.آ ,1971 ,تعدمة 1 
3) وتحارب كل من 1967 1م000 800 تتنحر8 على نبات فول الصويا حيث وجدا أنه 
عندما يكون تركيز 002 في الغلاف الحوي طبيعياً (300 جزء من مليون) فإن تمثيل ي0© 
يتوقف عند كثافة ضوئية تقارب من 100 جول / م2 / ثانية. 
إن شدة الإضاءة العالية حوالي 300 جول / م2 / ث إلى 400 جول / م2 / ث 
لنبات الأرز ربا تعتبر المثلى (1972 ,7051108؟). إن القصد من فكرة شدة الإضاءة وقيمها 
يمكن إدراكها من القيم الطبيعية التي توحد في أوربا الوسطى. إن شدة الإضاءة العالية تصل 
في اليوم المشمس إلى 300 حول / م5 / ث عند فترة الظهيرة في فصل الصيف» وتحت 
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الظروف الحوية القائمة تكون شدة الإضاءة 80 جول / م5 / ثانية. 


عم عله علتأعطامنزدم امام اعم عطا جره هتاه امععصمء و00 لصة لإاتكمعاصا غطاعذا 5ه اعع[اط 5.9.ع1م] 
: ([1969] اجمسمدا/اا-التتععم لا ععالة) وعتكمعا «عناماء 01 وععه كدعا ألصنا 
و00 ]0 نملكةأمععدمه ج 0 
دععة 71-2 ل علباول صا نإاأؤمعاما غطعنا ح ال 
وعلة كدع] أأنانا “عم م12 عاأعطان:0]059طام أعم جح ور[ 
.ع 22.2 -1[02[ 238 ع (ادوععو 11-2 [) 1 


إن درجة استهلاك أو استعمال الطاقة الإشعاعية من قبل النباتات تكون منخفضة 
حيث بين (1971 ,31 ]© 215دهه.آ) أن تحت الظروف المثلى تكون الفعالية أو الكفاءة 
القصوى لاستعمال الطاقة الإشعاعية لإنتاج المحصول» تكون تقريباً 5 م؟ والباقي 95 0" 
تتحول إلى حرارة إن "الطاقة المتاحة" للمحاصيل الحولية تكون أيضاً منخفضة عن 5 م" 


نتيجة أن المحصول يحتاج لفترة زمنية كبيرة للنمو» ولوصول الأوراق إلى أقصى تمدد لاء وتمرم 
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الأوراق رما يحصل أيضاً قبل نحاية موسم النمو وطبقاً لما جاء به (1976 ,/110111483) فإن في 
النظام الزراعي المتقدم للزراعة المكثفة نباتات من نوع 03 تستهلك أو تستعمل 2.7 9/0 من 
الطاقة الإشعاعية المتاحة في إنتاج المادة النباتية الحافة» أما للنباتات من نوع 04 فإتنما 
تستهلك حوالي 4 90. ولقد قارن 1970 21 6© مء6156 النمو وتحول الطاقة الشمسية لنبات 
الذرة تحت ظروف إشعاعية مختلفة في انحلترا وإيطالياء حدول 9.5 ليس فقط بأن يكون 
الحاصل الإنتاحي أكبر في الظروف المناحية ذات الأشعة العالية» بل كانت الكفاءة تحول 
طاقة أكبر. ونسبة تحول الطاقة تتفق مع النتائج التي تحصل عليها 1977 ,58311 الذي 
استشهد بأن هناك 0.5 - 1 96 استهلاك للمحاصيل في المناطق المعتدلة ذات 2 م0 


استهلاك للمحاصيل في المناطق الاستوائية. 


أصعتع 1ل عداه] غج (200 خ4خ1آ111) ع2لهحم 01 لإعمعاعلاء ماوع امم لإعزاعمء امه لاعذلا 5.12 ءاام1 
([(1970] .]4 نه لامهور0) دعازو 


3 


2018 58 (2ط/دعتده)) كاتتدم أضهاح لمترعم 


105 005 : لع12 تان لزع تعمع جره1) 201 ل10]2 01 مك 


(ك1نا) حضتةطا لإأتوعاتلصنآ ولععآ 1 :قصملأوء1.0] 
ك1نا) ضه ه51 .جرع 038000 2 
(لالة)1) من 3 
(لالة)1) عحدرهخ] 4 


5 مفنحنيات الإنتاج (الحاصل الإنتاجي) 
لقد وُضّح آنفاً بأن تحسين الظروف للنمو بوساطة تعديل العامل المحدد لنمو واحد 
لا يكون له أي تأثير إذا كانت العوامل الأخرى هي المحددة للنمو. وتعرف هذه العلاقة 
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أساسيات تغلزية النبات 

بقانون الحد الأدى 'تتتاستصتحم عط 2ه بحق1" الي وجدت من قبل 1[ععم26م5 في بداية 
القرن التاسع عشر. وأهمية هذا القانون قد ثبتت تطبيقياً من قبل عذءذلصة/1 وناودال. ولا 
زال مهماً في إنتاج ا محاصيل معرفة العامل المحدد للنمو تحت ظروف نمو معينة؛ وتقليل من 
العوامل المحددة للنمو تؤدي إلى زيادة في الحاصل الإنتاحي وقد انعكست هذه العلاقة تقريباً 
في المنحنى المتسم بالعلو ع40)1مدم:359 بالطريقة أخرى» كما زادت كمية العامل ا محدد للنمو 
لتحسين الحاصل الإنتاحي» فإن زيادة في الحاصل الإنتاحي تصبح صغيرة. وهذا النمط في 
زيادة الحاصل الإنتاحي وضحت في الشكل 5.10» حيث استعمل فيه النتروجين عاملاً 
محدداً للنموء زيادة في الإنتاحية العالية تتجت من إضافة الوحدة الأولى للنتروجين» وبإضافة 
وحدات متتالية من النتروجحين تقل نسبة الزيادة في الحاصل الإنتاحجي» وتصبح على التوالي 
صغيرة (منحنى التجاوب المتناقص). وقد درس متشرليس طن111عطء24115 هذه العلاقة في 
عديد من تحارب الأصيص والتجارب الحقلية واستنتج أن زيادة الإنتاجية النابحة من وجود 
عامل النمو كانت تتناسب مع كمية الحاصل الإنتاجي المطلوبة للوصول إلى أقصى مستوى 


إنتاحي. وهذه العلاقة يمكن توضيحها رياضياً كالآت: 


0 
(7ه)ع] - 0 
حيث أن: 
لا - الحاصل الإنتاجي (الإنتاج). 
4- الإنتاجية القصوى. 
1[ - ثابت. 
- عامل النمو. 


144 


الفصل الخامس: الاين وف والنبات 


7ع ممأ لاعالاجا 


40 60 50 


15 1151116 أل 6ط أكامطة علاثتناء 12500175 1195.10 


وبإحراء عملية التكامل على هذه المعادلة نتتحصل على المعادلة الآتية: 
ع1 - 0 > (ودة) د مآ 
إن مصطلح © ثابت التكامل الذي يشمل كل مصطلحات الثوابت ماعدا >5. إذا 
ا - صفرء فإن قيمة ل أيضاً تساوي صفراً » ويعني في مثل هذه الحالة المعادلة التالية تكون 


صحيحه . 


0-)-(4-0) مآ 
ل) عداخم[ 
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أساسيات تغزيق النبات 
بالتعويض عن قيمة © ب 4 في معادلة التكامل نحصل على المعادلة الآنية: 
1 - حم[ - (لآ-ه) - م[ 
وبتحويل اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العادي» فإننا نحصل على الصورة النهائية لمعادلة 
عل - دماع0.] - (لا-خ) ع08.آ 
إن مصطلح 0 في هذه الحالة يتناسب مع 1 والناتج من تحويل اللوغاريتم الطبيعي 
إلى اللوغاريتم العادي. 
4 0 
وإن معادلة "متشرليس" تكتب عادةً بالصيغة غير اللوغارتمية كما يلى: 
59 1-10) © م دمو 
منحنيات "متشرليس" لعوامل النمو 171 و 15 و 2 قد بينت في الشكل 5.11 
(1958 35514 1كتاعهطده17) وأن ميل هذه المنحنيات الثلاثة تختلف. 


0 


.([1958] 511 /لاضآون 800 .ا تعاكة) >[ لحه ١‏ ,[ 0] وعلكتلك عكداوم5ع؟ 0اعالا [5.11.؟1] 


إن التدرج (الانحدار) الشديد الحاصل مع الفوسفور 5» وتغير المستوى مع النتروجين 
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الفصل الخامس: الذي وغ والنبات 
1( وهذا يوضح أن عامل النمو قد عبر عنه بوحدات وزن من [7 و 0يك1 و 2205 على 
التوالي 1954 ,طء121وطه21:5 أن قيمة © هذه ذات أهمية أساسية. وأعتقد أنما قيمة ثابتة» 
أو بصيغة أخرى أنما يمكن أن تعرف منحن الإنتاج» ذلك عن طريق تحسين عامل النمو» من 
ناحية أخرى أصبح الآن من المعروف بأتما ليست الحالة الوحيدة» حيث بينت عدد من 
التجارب التي أجريت من الباحثين المختلفين هذا الاخحتلاف ( , (1952) 0981156 1061 70 
7 تتطوصتط؟ , (1954) ,3أموصونخ) أن الأهمية المعنوية لقيمة © تعطي دليلاً إلى فيما 
إذا كان من الممكن الحصول على أعلى إنتاج بوساطة كمية منخفضة أو مرتفعة نسبياً من 
عامل النمو. حيث يحتاج إلى كميات كبيرة عندما تكون قيمة منخفضة والعكس صحيح. 
في الشكل 9.5 قد بين أن تحارب الحاصل الإنتاحي نتج عنه زيادة في عامل نمو 
واحد» ومثال على ذلك تركيز ج00 الذي يعتمد أيضاً على شدة عوامل النمو الأخرى» مثل 
شدة الإضاءة. ونفس العلاقة تكون صحيحة مع العناصر الغذائية. وأحسن مثال على ذلك 
قدم من قبل (1969 ,8136100) وأهم نتائجه ما بينت في الشكل 5.12. أن التجارب التي 
أحريت على نبات الشعير النامي في المحلول الغذائي» أوضحت بأن زيادة تركيز 21 في محلول 
الغذائي نتج عنه ثلاث منحنيات مختلفة للحاصل الإنتاحي لثلاث مستويات مختلفة من 
البوتاسيوم المضاف. 
حيث عند المستوى 1 المنخفض بين المنحنى بأن حصل تناقص في الحاصل 
الإنتاحي واضح عند مستوى التغذية بالنتروحين العالي. ولا يمكن تفسير هذا لاستعمال 


معادلة متسرليش 65110ط2/1]80, لأن المنحنى كان مقاربء والذي من الحاصل الإنتاحي 


017 


أساسيات تيت النبات 

(7) قد وصل إلى الحد الأقصى. وحتى في المنحنيين الأخريين في الشكل (12.5) لم يلاحظ 
هذا الشكل التقاربي وبالأحرى يبدو بأنه تساوى عند تركيز النتروحين في المحلول الغذائي. 
ونفس نمط التجاوب لإضافة الأسمدة لعدد من المحاصيل الحقلية قد بينت أيضاً من قبل 
(1970) 0لإ80 حيث ارتفاع المستقيم مع الانتقال الحاد الذي أتبعه حط مستقيم ثاني حيث 


تغيرت علاقة الحاصل الإنتاحى قليلاً أو زادت ببطء. 


> تضم 200 


غ0 ةام/ لاعالا ماق © 


؟ا حممم 50 


50 100 200 


ححح” فخ ووم 


لاعأعهطا 91 لاعالا صستقنك عطا جره ذاعلاع1 ع1 أرعتع لل ععتطا غه لاآممصنة 11 ع تاأكوعاعما آه أعوعلاظ 35.12.ع1]1 
.([1969] ممطاعمالطا عالج) 
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ال الل لاك 


إننا 
ع 
5 
لنت 
هد 
32 
0 
5 


200 
قط/و ا لا 


أمعتء 01 غ2 عتتقحد 01 لاعالز صتوع عطا دنه وملغدع 1 [رحرة 1 01 عله عطا عتأكودءعقء10آ 01 أعع1811 19.35.13] 
.([1969] 51811315111 تع )1ة) 5اعنع]1 عانأوامحم [آلمد 


نتائج مشابحة لحذه النتائج التي قد وضحت أعلاه تحصل عليها (1969) ,أوتصتط5 
عندما خطط (رسم) علاقة حاصل الإنتاحجي لحبوب الذرة مع معدلات إضافة سماد 21 
بعلاقتها بمستويات محتوى الرطوبة للتربة. كما هو موضح في الشكل 13.5. عندما يكون 
محتوى الرطوبة لتربة منخفضاً (جهد مائي منخفض)» فإن المنحنيات أنقلب وضعها ولم 
يلاحظ هذا في مستويات الرطوبة العالية للتربة بمعاملة هذه النتائج طبقاً لمعادلة متشرليس» 
وجد نطودمنط5 بأن قيم © غير ثابتة» بل ازدادت بزيادة الإجهاد المائي. وهذا يعني أنه كلما 
كان الإحهاد المائي مرتفعاً (عالياً) كان معدل النتروحين الذي يحتاج إليه قليلاً من أجل 


الحصول على أعلى إنتاج» وبنظرة عامة يوضح هذا المثال أن الاستجابة للأسمدة تكون عالية 
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أساسيات تغلزية النبات 
عندما توجد عوامل النمو الأخرى ذات الفائدة» مثل الماء ودرجة الحرارة» وشدة الإضاءة» 
وبعض عوامل الأخرى. 

ويلاحظ هذا بصورة متكررة في التطبيقات الحقلية» حيث يكون الحصول على أعلي 
حاصل إنتاحي نتيجة استجابة لإضافة الأسمدة في التربة ذات القدرة الإنتاحية الغالية 
(81011103,1963) ومثال على تلك الحالة التي بينت في شكل 14.5.أن إضافة كميات 
كبيرة من النتروجين 71 والفوسفور 2 والبوتاسيوم >1 إلى نباتات البطاطس أدت إلى انخفاض 
في الحاصل الإنتاحي في التربة ذات القابلية الإنتاحية المنخفضة؛ بينما في ترب ذات قدرة 
إنتاجية عالية تحصل على تحاوب في الحاصل الإنتاحي. ومن هذه النتائج وغيرها وضح 
(810111033/,1963) أساس الضعف في معادلة "متشرليش" في تفسير الاستجابة لإضافة 
الأمعدة وهذه المعادلة تعطي منحني من نوع مقارب 4006م0:زوى .في أكثر الأحيان 
منحنيات ناتحة من تحارب التسميد تكون هناك نقطة تحول» ولهذا السبب بعض الباحثين 
يفضلون استعمال معادلة 013018110 في وصف استجابة الحاصل الإنتاحي الناتج من 
تحسين عامل النمو الواحد. 

من النظرة البيولوحية يحب الإجابة عن السؤال» لماذا يحصل النقص في الإنتاجية 
نتيجة إضافة المفرطة للمغذيات؟ وهذه بعض الأمثلة يمكن ذكرها على سبيل المثال» إضافة 
معدلات 7 العالية محاصيل الحبوب تسبب الرقاد» أو زيادة حساسية المحصول للإضافة 
بالأمراض الفطرية. بالإضافة لذلكءقد تحصل اضطرابات فسيولوجية أكثر» وإن زيادة مستوى 


التغذية بالنتروحين تؤدي إلى زيادة مفرطة في الأحماض الأمينية الذائبة التي لا يمكن استعماها 
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الفصل الخنامس: الغذيق وغ والنبات 
في عمليات النمو بسبب العجز أو النقص في العناصر الغذائية الأخرى.وعن إضافة 
البوتاسيوم بكميات مفرطة يمكن أن تقلل من امتصاص الكاتيونات الأخرى» وخاصة ع71 
(انظر 2.12) وهذا مما يسبب نقص الماغنسيومءوبذلك يقل الحاصل الإنتاحي.إن التسميد 
العالي بالفوسفور يؤدي إلى انخفاض الحاصل الإنتاحي»وذلك بتقليل إنتاحية العناصر الثقيلة 
وخاصة الزنك م2 (1968,آ63121111) إن التسميد بالأسمدة المعدنية بمستويات عالية 
وخاصة عند إضافتها مباشرة قبل أو بعد البذر» قد تؤدي بصورة مؤقتة إلى زيادة للتركيز 
الأيون في محلول التربة»الذي ربما يكون ضاراً على عملية إنبات البذور.وفي هذا السياق 


يكون النتروحين في صورة أمونيوم ضاراً (21,1970 اه أععلتو8) . 


هو 
- 
ن 
نا 
17 
00 
2 
0 
- 
8 
6 
- 


كاملا 1ه واعناع.ا 


طوتط لصة ه10 2ه [أه5 د ره (1111) مملغوعءتاممة تعجتاتائع؟ مغ دوملأواع؟ صز كلاعالا 10ه)20 11.35.14 
.([1963] /ا124آ0111آ] نع غ21) 1121مع مم 


للك 


أساسيات تغلزية النبات 

الأمثلة التي ذكرت توضح أنَ هناك محاولة مثمرة في تفسير استجابة الحاصل 
الإنتاحي باستعمال عامل نمو واحد» وبوساطة معادلة واحدة صالحة لكل ظروف النمو 
للمحصول. يكون الحاصل لإنتاحي نتيجة عدد من العمليات الفيزيائية والكيميائية والحيوية 
والفسيولوحية التي تتأثر بعوامل أخري مختلفة في مراحل النمو.ولهذا السبب لا يمكن توقع أن 
منحني استجابة واحد ناتج من عامل نمو واحد يغطي الاختلاف الكبير للظروف التي 
تساهم في تكوين الحاصل الإنتاحي وهذه الملاحظات لا تقلل من أهمية منحنيات الاستجابة 
ومعادلات وخاصة في النتائج التي قام بما متشرليس ومساعدوه .1950 ,تصطاء زا تعطءة)3/1 
والخلاصة الرئيسية من عمل "متشرليس" هي أنه بزيادة عامل نمو تصبح زيادة الحاصل 
الإنتاحجي صغيرة. إن هذا قانون تناقصي زيادة في الحاصل الإنتاجي 8 0تاكتمتصاط 01 هآ 
15 51611 يكون له أهمية كبيرة ولا يطبق في الإنتاج الزراعي فحسب» بل أيضاً 
يستعمل في المشاكل الصناعية والاقتصادية. 
5 التغذية وجودة النبات 
5 نظرة عامة 

إن حودة الإنتاحية لنبات ما ليس من السهل تعريفها وقياسها كمثال الحاصل 
الإنتاحي» حيث تعتمد الحودة كثيراً على الغرض الذي من أجلها زرع أو استعمل النبات 
على سبيل المثال» ينظر لنوعية حبوب الشعير التي تستعمل في صناعة (لمالت) نظرة مختلفة 
عن التي تستعمل في تغذية الحيوانات وهذا أيضاً صحيح مع درنات البطاطس التي تستعمل 
في إنتاج النشاء والتي تستعمل في الاستهلاك البشري. حيث هناك أيضاً أمثلة كثيرة 
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الفصل الخامس: لين وف والنبات 

من هذا النوع عدد من عوامل الحودة مثل النكهة (الطعم) والمذاق من الصعوبة جداً 
قياسهاءوكما أن هذه العوامل تكون أيضاً غير موضوعية»حيث أن التقييم المطلق للنوعية 
يكون صعباً في كثير من الأحيان.ولهذا السبب فإن الجزء التالليى يقتصر على بعض العلاقات 
الأساسية بين التغذية وتمثيل المركبات العضوية. 

إن العوامل الأساسية التي تتحكم في جودة الإنتاحية قد ثبتت وراثي» وبمذا فإن 
بروتين البطاطس يختلف بشكل بين أصناف البطاطس» حيث أن العوامل البيئية بما فيها 
التغذية لما المقدرة في التأثير على نمط البروتين (1973, 21 أء مضهصروعه]9) ومن ناحية 
أخخحرى فإن العوامل الداحلية تستطيع التأثيرات في التغذية تعتمد على تأثير مغذيات معينة 
على العمليات الكيموحيوية (بيولوجية) أو الفسيولوحي. أن امحتوى الكربوهيدرات أو 
السكريات في الأنسجة الخازنة والحبوب والبذور تكون لما علاقة بنشاط البناء الضوئي 
للنبات وعلي معدل انتقالها إلى أجزاء النبات الخازنة. 
5 المحاصيل الجذرية 

كما أشير أعلاه في الفقرة (3.1.5) بأن وحود مستوى ملائم من التغذية 
بالبوتاسيوم يحفز ثانفي أكسيد الكربون وانتقال الكربوهيدرات من الأوراق إلى درنات 
البطاطسءوهذا هو السبب يرحع إلى محتوى النشا المرتفع لدرنات البطاطس المسمدة جيداً 
بالبوتاسيوم (1032,1966ى لمث 1ه7ماعة.آ). وهذا التأثير يعتمد أيضاً على نوع سماد 
البوتاسيوم المستعمل» حيث موريات البوتاس و2018 3/1136 كلوريد البوتاسيوم (12011) 


يعطي بصورة عامة محتوى منخفضاً من النشا مقارنة بالبوتاسيوم في صورة كبريتات» وهذا 
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أساسيات تغلزية النبات 
الاختلاف ربما يرحع إلى حقيقة» أن الكلوريد له تأثير سلبي على انتقال الكربوهيدرات في 
نباتات البطاطس (1126061,1975) ويبين حدول 5.10 نتائج تحارب حقلية طويلة الأحل 
الى بحث فيها عن تأثير كلوريد البوتاسيوم .1201 وكبريتات البوتاسيوم 12504 على الحاصل 
الإنتاجي للدرنات ومحتوي النشا فيها (1661182,1950) ومستويات البوتاسيوم 12 العالية ( 
<800 كجم ويا / هكتار) يمكن أن تقلل من محتوى الكربوهيدرات لدرنات البطاطس 
(17168,1968) وهذه الحالة خاصة» إذا أضيف البوتاسيوم >1 في صورة ,1201 في الربيع 
(1171616,1968). 

أن حودة درنات البطاطس ليست هي قضية امحتوى النشا فقط حيث يجب أن 
تكون درنات البطاطس التي تستعمل في إنتاج النشا على درجة عالية من الأسترة بين 
الفوسفات ومجموعة الهيدروكسيل للنشا.إن النشا ذو درحة عالية من الأسترة وبذلك تكون 
لزوحتها أكثر ونوعيتها أحسن. إن التجارب التي قام بما كل من 6تعصة/8 
(1967(,601112)1966) وضحت أن التسميد بالفوسفور 82» حيث لا يزيد محتوى 


الفوسفور لدرنات البطاطس فقطء بل أيضاً يحسب من نوعين النشا. 


اعتهاد لصة لاعانزا عطا مه عل1هاتاء تصماذمة]0م لصة عغ2 نام اناك حتنالذكة]0م 01 اأععء 811 5.13 عءاطه1 
([1950] تتحاحعع1) 5ناعطان) 0غهأمم 01 أمعاصمى 


حاء:5)21 110 عنعن 1 أتلعحد 1 أجع 11 
(2ط5/1عتحره)) 


2.81 عكر 
22 1250 
86 2 ,50ر1 ي/ا +101 يا 
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الفصل الخامس: الغذيق وغ والنبات 
يعتبر اسوداد الدرنات مشكلة في درنات البطاطس التي تستعمل في الاستهلاك 
البشري.وطبقاً لأبحاث كل من (1962) 5:8[18 مل موطع181 فإن الاسوداد ينشأ من 
تكون (مركب الجاوي) على الحديد وحامض الكلورجنينك 2010 ن1معع1010©. إن حامض 
الخليك يثبط تكوين المركب» رما عن طريق خلب الحديد. كما أن محتوى حامض الخليك في 
درنات البطاطس ذو علهقة إيجابية مع محتوى البوتاسيوم >1 ( بكأاءمعاء(1 لصة مهمكاءة/3 
7 والتسميد بالأسمدة البوتاسية» وبكميات كبيرة يقلل من حساسية درنات البطاطس 
للاسوداد. (1956 ,1ع10ن/8) 1968 ,توعاعاته؟1. 
إن العلاقة بين ظهور البقع السوداء ومحتوى البوتاسيوم لدرنات البطاطس قد بينت 
في الشكل 5.15 من عمل 1968 ,)771:68 والذي وحد أن درنات البطاطس ذات محتو 
من البوتاسيوم < 500 ملي مكافئ >1 / كجم من المادة الحافة أكثر 50 90 لأتما تعاني من 
بقع سوداءء بينما درنات ذات محتوى >1 > 600 ملي مكافئ >1 / كجم من المادة الحافة 
أقل من 20 9,0 قد ظهرت عليها الأمراض. والشكل يبين أيضاً العلاقة السلبية الواضحة بيم 
محتوى >1 ومحتوى المادة الحافة للدرنات» ومن ناحية أخرى فإِنٌ هذه العلاقة لا تعتمد على 
تغذية بالبوتاسيوم (©1) فحسبء أيضاً تتأثر بالعمر الفسيولوجي للدرنات. الدرنات الحديثة 
تكون عالية في البوتاسيوم ومنخفضة في محتواها من النشاء ولا محتوى مائي مرتفع» بينما 
الدرنات القديمة يكون العكس صحيحاً. 
وحساسية درنات البطاطس للضرر الميكانيكي نتيجة الحصاد أو بوساطة النقل أيضاً 


تؤثر في التغذية وقد وضح 1964 12805065 2004 282014 أن مستويات إضافة الفوسفور 


هلك 


أساسيات تليق النبات 
العالية تُقلل من حساسية درنات البطاطس للضرر الميكانيكي. 

درنات امحاصيل الأخرىء التي تكون الكربوهيدرات هي المادة المخزنة الرئيسية مثل 
البطاطة الحلوة (6814848 22062مم1)» المنيهوت 00355872 (-28/00100) والليام 
(أنواع 9 وقلقاس (60166105105 15ا]1161136) » تستجيب بصورة متشابحة 
للتغذية. 

لقد وحد (1973) ,دءووطع001 أن ليس الزيادة في محتوى النشا فقط في درنات 


المنيهوت 0855378 بسبب إضافة البوتاسيوم» بل إن المحتوى من السيانيد قد قل أيضاً. 
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5201 عأعقاط مه أمعاصمء "عأأقحم لال ,وتعطان) 1ه أمعاممء ع1 معء كاعط متطكمملنواءظ1 5.15.ج1] 
.([1968] تمععتمعملا) سو كلانه ]امم 0لا 601 


إن جودة بنجر السكر تعتمد بشكل رئيسي على المحتوى من السكريات» ولكنها 
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الفصل الخامس: الغديق وغ والنبات 
تتأثر أيضاً بمحتوى المركبات الأمينية الذائبة» ويمحتوى العناصر المعدنية» وخاصة “كلو *218. 
ووحود المركبات الأمينية الذائبة والعناصر المعدنية يعرقل من عملية التبلور أثناء تكرير السكرء 
وبذلك تؤثر على الحاصل الإنتاحي للسكر. زيادة التغذية بالبوتاسيوم إلى المستوى الملائم 
تكون مصاحبة بزيادة في محتوى السكر بصفة عامة (1960 #وزطتة8 لمة عمءه)» 
7 لع 1)وه001 وانخفاض في محتوى المركبات الأمينية الذائبة (1970 21 ]© 1183/6016) من 
ناحية أخرى» فإن مستويات البوتاسيوم العالية على الأقل تزيد قليلاً من محتوى البوتاسيوم في 
الجذور» على الرغم من أن الاستجابة الرئيسية تكون في زيادة محتوى البوتاسيوم عالية 
للأوراق وزيادة البوتاسيوم تكون دائماً مصحوبة بانخفاض محتوى الصوديوم 213 في حذور 
نبات بنجر السكر (1969 عوطل1تاءد ممه 1ك5551ة[كتاع 80 ه17 ) . 
التغذية بالنتروحين تكون ذات أهمية كبيرة في حودة بنجر السكر» وبإضافة كميات 
وفيرة من النتروجين أثناء مرحلة النمو الأولى لنبات بنجر السكر تكون ضرورية للحصول 
على حاصل إنتاحي مرض» ولكن إضافة النتروجين أثناء المراجل الأخيرة من 
(أغسطس - إلى أكتوبر) يجب أن تنخفض (1924 ,1عصدهه8 , (1968) ,تعصصة/11) وإذا 
لم يحدث ذلكء فإن مو الورقة (ستُحفز) على حساب حزن السكريات في الجذور 
(أنظر 4.1.5). وتتميز جذور نبات البنجر النامي في مستوى التغذية بالنتروحين العالي» أثناء 
الشهور الأخيرة قبل الحصاد بمحتواها المنخفض من السكر والتركيز العالي للمركبات الأمينية 
والعناصر المعدنية» هذا ينتج بسبب أن الأنسجة الخازنة بقيت في المرحلة اليافعة 


(1970 ,نعاهره). والإضافة المتأخرة للنتروجين والإمداد بصور النتروجين التي تكون غير 


الزكك 


أساسيات تغازية النبات 
متاحة بصورة مباشرة» على سبيل المثال الأمونيا اللا مائية (71115 ونامعة/إطصة©)»: وهذا 
السبب يحب عدم التوصية باستخدامها عند زراعة بنجر السكر (1966 ,81 غ6 [12011556). 

إن جودة بنجر السكر لا تعتمد على التغذية المعدنية فحسب بل أيضاً تتأثر 
بالعوامل البيئية. في السنوات ذات الأمطار القليلة وشدة الإضاءة العالية» يكون الحاصل 
الإنتاحي للجذور بصفة عامة قليلاً. ومثل هذه الجذور يكون محتواها من السكر مرتفعاً. 
وكذلك محتواها من الأحماض الأمينية والعناصر المعدنية. وهذه الحالة هي الصبغة النموذجية 
في ظروف الإجهاد المائي» التي ينتج عنها نمو حذري ضعيف وتجمع للسكر ولمركبات 
الأمينية والعناصر المعدنية في الجذور. 

وقد تحصل على أحسن حاصل إنتاجي لبنجر السكر عندما تكون ظروف شدة 
الإضاءة العالية هي السائدة أثناء الأسابيع الأخيرة من فترة نمو بنجر السكرء حيث الماء 
اللازم المتاح للمحصول. التسميد بالمستوى الأمثل مع الري يؤدي كل ذلك إلى أعلة حاصل 
إنتاحي لحذر مع نوعية جيدة (1969 باعةطل1نطء5 كمه 12514ونع10080). في وسط 
أوروبا وتحت هذه الظروف كان الحاصل الإنتاجي تقريباً 80طن جذور / هكتار أو 12 طن 
سكر / هكتار يمكن حصاده. 

مشاكل نوعية قصب السكر تشابه مشاكل ينجر السكر. قصب السكر الذي 
ينمو في المناطق الملحية يكون ذو نوعية رديئة» حيث يكون المحتوى في السكر منخحفضاٌ 


ويحتوي على كميات عالية حداً من المركبات الأمينية والعناصر المعدنية. 
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الفصل الخامس: الغذين وف والنبات 


5 محاصيل الحبوب 

في محاصيل الغلال التي تستعمل في صناعة الخبز» فإن نوعية الحبوب تكون ذات 
أهمية خاصة؛ أصناف القمح النامية تحت الظروف الحافة في كندا أو حبوب شرق أوروبا هي 
من أنواع القمح الصلب الذي يمتلك صفات نوعية للعجين. الأصناف النامية تحت الظروف 
الأكثر رطوبة في الغرب والشمال الغربي لأوربا تكون في الغالب رديئة النوعية» وعلى الرغم 
من أتما تمتاز بالإنتاحية العالية. في السابق كان الاختلاف بين هذين النوعين واضحاً. والآن 
أصناف القمح الجيدة ذات الإنتاجية العالية متوفرة» من ناحية أخرى» يجب إمداد محاصيل 
الغلال ذات النوعية الحيدة لصناعة الخبز بالعناصر الغذائية اللازمة» وخاصةً النتروحين من 
أجل الانتفاع من نوعيتها الجيدة. حيث الحلوتين هو أهم مركب يحدد نوعية وحودة العجين 
للخبيز. وهذه المادة تتكون من بروتين الحلوتولين في الحبوب» التي توحد ف أندوسبرم 
الحبوب. إن نوعية الخبز يكون لما أيضاً علاقة بدرحة بلزمة الجلوتولين الناتحة بوساطة 
عداعلةط أعفنطمانون وطبقاً لما حاء به (1978) ,800361 فإن درحة البلزمة للجلوتوليم 


العالية ينتج عنها زيادة في تماسك وفي تحسين نوعية المعجنات. 


قاع اهم ,لاعالا ده عع5)2 عنتء 1103 عط اه وملغدء أ اصرصة 81 لهحصه1 2001 صد 015 غععلاط ‏ 3.14 ءامه1 
5اتاعتستتعمعء 10ع5 10 1ه كعنالة/؟ مدعكل8 .أدعطتت ععامانر 01 لإاللدين عمتكعلدط مه كستقئع 0 أمعاممء 
((1964] عتم نتك1) 


ذامل يق1 60+ هط/ل8 ع1 40+ تطالل عا 80 ,امخمصه0 


5285 ع نتاء 1101 21 5 53516 2 035 


224 . 4.59 تطرؤعتتنه)] ,لاعالا صلة1 © 
130 :2 11.9 باأتاعات تأعامم]1 
34 28 علة1 11 2 ] تعد للع5 
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أساسيات تغازية النبات 

إضافة النتروجين لحبوب الغلال عند مرحلة التزهير» تزيد فعلاً من المحتوى البروتيي 
وتحسن من نوعية الخبيز. وهذا موضح في حدول 5.14 (1964 ,16162 ). إن إضافة 
0 أو 60 كجم 21 / هكتار عن مرحلة التزهيز التي لا تزيد من إنتاجية الحمبوب فحسب بل 
تزيد من النوعية. حيث أن المحتوى البروتيني وقيمة الترسيب 560126018103 زادت» وبذلك 
تحسنت نوعية المعجنات. 

إن النتروحين الممتص أثناء مرحلة النمو الخضري يستعمل بصورة رئيسية في النمو 
الخضريء بينما النتروجين 77 المضاف بعد التزهير يستعمل مباشرةً من أجل تمثيل بروتينات 
الحبوب (1960 عصتهقا8 لصة اعقطء211). إن التأثير الإيجابي لإضافة النتروجين المتأخحر على 
نوعية خبيز محاصيل الحبوب» قد أثبتت بعد درر من التجارب التي أحريت في أوروبا الوسطى 
(1965 تتعمع117 00 طعوطءء-1988 , (1962,1968) ,أومصة©). ومن ناحية أخرى 
تحت الظروف الأكثر جفافاً» لا تتحسن نوعية الخبيز بإضافات النتروحين المتأخرة. ولقد 
لوحظت هذه الحالة من قبل 1963 :8 :© 700681 عندما استعمل خمسة أصناف من القمح 
الصلب الربيعي الأحمر وطبقاً للتجارب الحقلية الي قام بما كل من 220 1968 , غأومصط 
2 ,100طء51 لصمة معع#قطه5 يجب أن تجهر النباتات بكمية ملائمة من البوتاسيوم >1 من 
أحل الحصول على تأثير إيجابي من إضافة النتروجين المتأخرة على نوعية الحبوب للخبز. 

نوعية البروتين الخاص بالتغذية وتقدر بشكل رئيس بوساطة البروتين الخام ونسبة 
الأحماض الأمينية الضرورية.وهناك أحماض أمينية لا يمكن تمثيلها من قبل الإنسان أو الحيوان» 
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الفصل الخامس: الي وف والنيات 
الغلال والذرة خاصة تكون منخفضة في محتواها من الليسين 0م1ذ9:8.]» لهذا تكون نوعية 
البروتين غبر جيدة.وإن إضافة النتروحين المتأحرة تزيد من محتوى البروتين الخام في 
الحبوب»ولكن بروتينيات المستقلة للحبوب تتأثر بدرحات مختلفة. الابيومين (متصناطاه) 
والجلوبيولين (06ذآناط610) هي بروتينات رئيسية للجنين وهي صعبة التأثير بينما يزداد محتوى 
الجلوتولين (عمتاءان01) وخاصة برولامين عمتصصهام2 (1960,عمطلنا8 لصخ اعمطءعت/3) 


وقد وحد 1952 21 ]» 11عط1/11]10 العلاقة نفسها في حبوب الذرة. 


101 21117313 1[ 2105 ملتتللتتلة لهتأصعووظ ‏ 5.15 1/6 


عمتصة له المع اط ع ممع 1 عمتلة1 


سقلام مم10" عصامماطغعل81 ناآ 
]1 أعناع1501 


إضافة 71 تزيد من محتوى الزين <اء7 (البرولامين لحبوب لذرة).والبرولامينات تكون 
فقيرة في محتواها من اللسين عدزولار]ء وهذا يعني أن زيادة في نسبة البرولامين بشكل خاص 
في المراحل النهائية لنضح الحبوب. وبينت هذه في حدول 5.16 لصنف الذرة المألوف 
(1973, أعقطاءذ/3 لصخ عهامده5) ونفس النتائج وحدت للقمح حيث أن تركيز الجلوتولين 
قد زاد زيادة ضعيفة في مراحله الأخيرة لفترة امتلاء الحبوب» بينما أرتفع محتوى البرولامين 
بشكل ملحوظ (1981, 21 اه اوعد816). إضافة 77 المتأخرة للقمح والشعير والذرة تؤدي في 


أغلب الأحيان إلى زيادة محتوى البروتين الخام للحبوب» ولكن قيمتها الغذائية قأت. 
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أساسيات تغازية النبات 


01 كمتقئك عنتقم 01 ذنهتأة ناأقحط عط 1105ناك 01]1005م0]م أعام1م 01 ععمقط0) 5.16 1016 
([1973] بتتتمتع1/ا ممه عمد «50) عتدالاانك أهحده ا أدعكمم 


10335 21] 15 


ناماع + نتحطن آم 
1211 


وطبقاً لأبحاث 1960 ععلاه7؟ على القمح والشعير» فإن زيادة محتوى البروتين الخام 
بحم عنها انخفاض النسب لمختلف الأحماض الأمينية الضرورية. وقد وحدت نفس النتائج من 
قبل 1970 لإعجوع]1 لنبات الذرة» الذي وجد أن معدلات الإضافة العالية للنتروحين سببت 
زيادة كبيرة في البروتين الخام للحبوب» ولكن كانت مصحوبة بنقص لايسين عمزولنآ 
وتريونين 2111300126 وستين عماعاء057) وارجينين 10106ع1آى واسبارجين 503128126م 
والجليسين عمزعتز1 © في بروتين الحبوب الكلي ولقد بين كل من 4صى 26ززه11 
72 أيضاً في حبوب القمح أن الزيادة في محتوى البروتين الخام كانت مصحوبة 
بانخفاض في نسبة لايسين عمزون.آ والميثولانين »ملم21»]10 ونفس العلاقة قد وحدت في 
بروتينيات حبوب الراى (1967 218376 كمى 82:266). إلا أن الحالة تختلف مع الشوفان 
الأرز.وهذا التسميد العالي أو المتأخر بالنتروحين بصفة عامة يزيد من محتوى الحلوتولين» 
وزيادة بروتين الحبوب الحاوي كمية متوسطة أو عالية من اللايسين عدزونا:آ. ولهذا فإن زيادة 
بروتين الحبوب لمذه المحاصيل» لا ينتج عنها انخفاض ف القيمة الغذائية. وهذا اكتشاف فد 


أكد عليه في تحارب التغذية التي استعملت فيها الخنازير والفئران لقد لوحظ أن نوعية بروتين 
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الفصل الخنامس: الغذيق وغ والنبات 
بوب الشعير والقمح قد تردت نتيجة الاحتياحات العالية للنتروحين» إلا أن نوعية البروتين 
لحبوب الشوفان قد تحسنت بوساطة الإضافات العالية لنتروجحين (1960 21 اه عمة:81). 
يتضح من الشرح والمناقشة السابقة أن نوعية البروتين لحبوب القمح والشعير والذرة 
الرديئة بمكن تحسينها قليلاً بوساطة التغذية النباتية. كما أن هذه الحبوب تلعب دوراً في تغذية 
الإنسان »وخصوضاً ق الدول النامية:فإن: تحسين: توعية :بزوتين عه الخبوب .يعبر تحدياً 
لعلماء الوراثة (المربيين للنبات).أحد أهم التحسينات في الاتحاه الصحيح الذي قام بما 
4 3 أه 211 وهؤلاء العاملون قد تحصلوا على سلالات للذرة والشعير ذات امحتوى 
لايسين 6«زولز.1 العالي في الحبوب» ويعزي هذا لأن البروتينيات المخزونة تحتوي بشكل رئيس 
على جلوتولين (6ضناء]011) وليس برولامين (10دمة2:01) زيادة مستوى التغذية بالنتروحين 
بحذه السلالات تؤدي بصورة رئيسية إلى زيادة محتوى الحلوتولين أكثر من البرولامين 
(5611970ع20113 لمث تنتوءء[1 ,1975 اعقطء311 لصث عقناصصة5) والشيء الذي 
يؤسف له أن حبوب محاصيل الغلال الفنية با محتوي لايسين 5126ن1.8 ليست ذات إنتاحية 
عالية كمحاصيل الغلال المألوفة.وهذا يعني أن أية زيادة في محتوى الايسين في الجنوب يوازية 
أو بقابلة إنتاحية منخفضة:؛ وكمثال لهذا النوع يمكن استخلاصه من نتائج تجحارب لكل من 
0 إءوع20112 دخ تنوءء12 وهذا الباحثان قد وحجد أن زيادة مستوي إضافة 11 من 0© 
إلى 300كجم ١/هكتار‏ لأصناف الذرة المألوفة.أدى إلى زيادة جزء الزاين ماع26 لبروتين 
الحبوب الكلي من43-28 90 ولذا فإن إنتاج الايسين قد انخفض في الأصناف الفنية 


بالايسين عمزولز] (02 8مآ) وبقي الزاين صزء” ثابتاً عن 15 م9 » على الرغم من زيادة 


كفك 


أساسيات تغازية النبات 
أضافه النتروحين ولذا فإن محتوى لايسين 106ؤو] لم يحدث له تخفيف. ومن حيث 
الإنتاحية الكلية لايسين» لا يوحد أي احتلاف كبير بين نوعين من الصنفين المألوفين على 
الرغم من أن الإنتاجية للحبوب ذات للأصناف الفنية بالايسين 106ؤل.آ (1018) كانت أقل 
30-0 من الأصناف المألوفة.علي الرغم من انخفاض الحاصل الإنتاحي للحبوبءفإن 
الصنف الفني بالايسين 1:808106 قد أنتج 36.8 كجم لايسين / هكتار مقارنة مع 32.1 
كجم 6نزونز.1 / هكتار في الصنف المألوف. 

إن الحاصل الإنتاحي المنخفض للحبوب» للأصناف الغنية بالايسين عمزولا.آ 
(/11015 ,عناوةم0) للذرة والشعير (019:م11) كانت نتيجته صغر حجم الحبوب 
(1972 ,لإ5810) و (1973 طءهكآا كمه عتنصده8) في دراسة كل من رداءه ]ا 4مة “عع متء8 
7 على امتداد حبوب الشعير (115) الغني بالايسين عصزؤئز! عتمععهؤوز أتضح أن الوزن 
المنخفض للحبة ليس بسبب عدن إتاحة المواد المتمثلة ضوئيا ولكن بالأحرى كانت للا 
علاقة بمشاركة الأحماض الأمينية ف بروتينات الحبوب. 

يتضح أنَّ علاقة وثيقة تحصل بين المحتوى البروتيني لحبوب الغلال ومحتوى 
الفيتامينات: مجموعة فيتامين 2 (الثيامين عصتسوتط1” والربوفالين 1210601413110 وحامض 
عنصتامء011). ونحفز إضافة متأحرة للنتروجين محتوى للحبوب ,اعموواعمء2 مه معسهطء5 
4 1972 1/1377 له اعة8 و5ءء(1-صطول ,1968 21 أء سمقطمقطء5) وبذلك تتحسن 
اا 5 


وهذا المنبين يكون: مفوئ. فيتامين 8 للطحين متحفضاً ف «الحبوب: المطجونة لدرحاتك 
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الفصل النامس: النغزية وف و النبات 
النعومة العالية. 
في الحبوب التي تستعمل لصناعة المولت وحاصة الشعير» تحتاج إلى نسبة البروتين 
المنخفضة وامحتوى المرتفع من النشاء ويجب أن تكون الحبوب كبيرة بصفة عامة حيث تكون 
غنية في الكربوهيدرات؛ ويكون بكميات ملائمة (مناسبة) بالفوسفور والبوتاسيوم تنتج نوعية 
حبوب جيدة لتخمير الشعير» بينما معدلات الإضافة العالية بالنتروجين تضعف النوعية 
بسبب زيادتما المحتوي البروتيني للحبوب. ولقد أكد عليها من قبل (1972) طءة105طء5 في 
تحاربه الحقلية. ولقد أجريت اختبارات للتخمرء "المولت" على نطاق صغير كم قبل نفس 
الباحث الذي وجد أن هناك مكونات كثيرة ومهمة لنوعية البيرة قد تحسنت بإضافة 
الفوسفور والبوتاسيوم. 
إن محتوى الزيت في حبوب الغلال يكون منخفضاً نسبياً (2 - 3 96) وحزء كبير 
لزيت الحبوب يقع في الجنين. وقد وحد (1978, طء18701) أن العلاقة الإيجابية بين البروتين 
ومحتوى الزيت في 86 نوعاً من الشعير» ومن ناحية أحرى لم تلاحظ أية علاقة بين محتوى 
الزيت لحبوب الشعير ونوعية الخبيز. أكثر من 50 0؟ من الأحماض الدهنية لحبوب الشعير 


تحتوي على زيت حامض لينوليك ع01©1ومز1» كما هو الموضح في حدول 17.5. 


([(1978] تتعاع/ما) متوع لإعاعموط 1ه أله صا كلاعة لإاغة] 01 جلو011جمتلم أمععنءط - 3.17 ءاطه1 
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أساسيات تغلزية النبات 


كما هو موضح أعلاه فإن محتوى الكربوهيدرات» ومحتوى البروتينات في الحبوب» 
ومحاصيل الغلال يعتمدان على الإمدادات بالنتروحين بصورة كبيرة أثناء نضج الحبوب أو 
البذور. وإذا كانت إضافات النتروحين منخفضة أثناء مرحلة النمو فإن جزءاً من المواد المتمثلة 
ضوئياً تستعمل في تمثيل لتكوين الكربوهيدرات»؛ بينما إذا كانت الكميات النتروجين المضافة 
كبيرة» فإن جزءاً كبيراً من المواد المتمثلة ضوئياً تتحول إلى بروتينات في محاصيل الغلال» أن 
تمثيل البروتين وتمثيل النشا يتنافسان على المواد المتمثلة ضوئياً أثناء مرحلة امتلاء الحبوب. 
5 المحاصيل الزيتية 

المحاصيل الزيتية تشبه محاصيل الحبوب» حيث يوحد تنافس ملحوظ على المواد 
المتمثلة ضوئياً بين مختلف المخازن (المستقبلات) الفسيولوجية (وعلمؤ8) وهذه الحالة وضحت 
بشكل حيد بنتائج (1963 وق تودطء8) ف تحربة على نبات الكتان. وزيادة التغذية 
بالنتروجحين تحفز البروتين الخام من حوالي 22 - 28 90» ولكن ينخفض محتواه الزيتي. ونفس 
النتائج قد وحدت من قبل 1968 ,]015او1ءممخ لنبات السلجم. (قنامههط 81855108). وقد 
بينت أهم النتائج في هذا البحث في حدول (5.18). وعند مستويات التغذية المنخفضة 
بالنتروجين كان محتوى الزيت عاليا» إلا أن حاصل الإنتاج للبذور وحجم البذور قد أنخفض. 
هذا التأثير الإيجابي للمستويات المنخفضة للنتروجين على محتوى زيت الحبوب ربما حصل 
نتيجة الهرم المبكر للأوراق ما قلل من معدّل امتلاء البذور أثناء نضجها. ولقد بين 
9 ,تمقصتع1] أن معدلات التسميد بمستويات النتروحين العالية قد سببت ارتفاع 


حامض 1101010 في السلجم وبذلك بكون له تأثير سلبي على النوعية. 
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57اناي اتامصق) كلعه5 عمد [ه أمعامم أنه لمة لاعالزا ده لالمرمند جععومماته 8ه اعع]اط ‏ 35.18 1001 
([1968] 


أتاع ارم 011 أطاعاعن1ا 0عع5 لإعالا 0عع5 عأة" معع 110ل 


الها من 111 5/101 


003 3:0 100 نكا 
41 3.6 18.6 ع1 


ومن المعروف أن بذور الزيت النامية تحت درجات الحرارة المنخفضة تكون غنية 
بالأحماض الدهنية غير المشبعة مقارنةً مع الأحماض الدهنية المشبعة 1929 ,197201 
و(1950 طء11:1 لصه معءاتد8) و (1971 ,عع متء8). مثال على هذه العلاقة مبينة في 


جدول 5.19 أن الأحماض الدهنية غير المشبعة بدرحة عالية يكون لها عدد عمذل10 أكثر. 


([1929] لامجم؟؟1) قلععد عن 04 أزه دأ “تعطتصسص عصتله] عطا مه مملئدعو1 1ه اأعع 2 3.19 ءامه1 


.80 عدنله1 ع10 121 01 ععنوءد[1 1021 


4--195 عأواع8 17317ع:1م 


185-0 1 
1778-2 “دجاه 1/1051 
170 
163 
154-58 


تحارب كل من 1968 608ئء5 لصة عع م8 على نبات دوار الشمس والكتان 
والشوفان قد أكدت هذه النتائج. وقد وجدا أيضاً بأن محتوى #01عطممء70 (فيتامين 8) في 
البذور الذي يزداد بارتفاع درجات حرارة النمو. ومحتوى الأحماض الدهنية غير المشبعة التي 


وحدت في بذور الزيت من النباتات النامية تحت درحات الحرارة المنخفضة يمكن أن تفسر 
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أساسيات تغلزية النبات 
بوساطة الضغط العالي للأكسجين في هذه البذور. وهذا الضغط العالي للأكسجين يشجع 
تحول الأحماض الدهنية المشبعة إلى غير المشبعة» حيث يحتاج للأكسجين لهذه الأكسدة 
(1969 وعمتد؟ لطة كتتتد1) و (1970 "تفع م8 لطه أوومحره12). تحت الظروف التي 
فيها درحات الحرارة المرتفعة» يكون ضغط و0 في البذور منخفضاً نتيجة معدّل التنفس 
العالي. وقد وحد كل من 1966 2طةطعصصة2 320 عصتطلاط في دراستهما لتكون 
الأحماض الدهنية في بذور الكتان الناضجة أن عند الدرحات المنخفضة (15 - 520) يتكون 
حامض ليولينك (غير المشبعة) موازياً لنضج الرؤوس. ومن ناحية أخرى تحت ظروف ذات 
درجات الحرارة العالية (530)» يتوقف تكون حامض ليولينك قبل نضج البذور. 
5 محاصيل العلف 

إن نوعية محاصيل العلف مثل نباتات المراعي (الأعشاب والبرسيم والصفصفة) 
تستعمل المراعي الخضراء أو خرطان تعتمد بصورة كبيرة على درحة هضم العلف. تنخفض 
درجة الحضم كلما زاد محتوى الألياف الحافة (السليلوز والهيمسيللوز والكفين)» وبزيادة عمر 
النبات الفسيولوجي تتراكم هذه المركبات» وينخفض محتوى البروتين. وبذلك تكون نوعية 
محاصيل نباتات العلف القديمة منخفضة. وهذا هو الحال في الأعشاب. وفي الأعشاب 
المتقدمة في العمر» فإن محتوى الألياف الخام يزيد عن محتوى البروتين الخام. وقد لوحظ هذا 
في الجدول 5.20. 

وإن إضافة النتروحين تزيد من محتوى البروتين كما شوهد من قبل العديد من 


الباحثين: (1974 ,محطهكالرعءع 2700 : 1969 ,بدء1]1355 تدوع 502062 له 0ع10مع1طدهصطا) 
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الفصل الخامس: الغذيق وغ والنبات 
من نتائج 1969 عزمععاء1ز/11 200 0051101 يوضح تأثير زيادة معدل النتروجين المضاف 
على أجزاء النتروحين المختلفة في عشبة الراي. معدلات التسميد بالنتروجين العالية تزيد من 
محتوى البروتيني ومحتوى :7101 (النترات تصل إلى الحد الأقصى عند معدلات النتروجين 
العالية الأكثر من 400 كجم نتروحين / هكتار. الزيادة في محتوى البروتين الخام تكون عادة 
مصحوبة بانخفاض في الكربوهيدرات الذائبة وخاصة ‏ في 5925معنت)نروامط 
(1962 ,كلة:1امعلوء210). إن التأثير إيجابي لتغذية بالنتروحين المناسب على حاصل الإنتاج 
للمادة الحافة وخاصةً على حاصل إنتاج النشاء في المروج الذي حصدت ثلاث مرات في 
السنة» وقد وضحت في نتائج (1966 ,نأء5اناء10 3800 "اوتاتاءعطه5) المعروضة في جدول 
(5.21). 
إن هضم نباتات محاصيل العلف را تتأثر بصورة أخحرى من تطبيقات التسميد. قد 
بين كل من (1979) 818161 300 غ]تستطء5 بأن إضافة البوتاسيوم إلى مسطحات العشب 
يكون لها تأثير واضح على مكونات الحضم المختلفة في العلف الناتج. وأن معامل ال حضم 
الذي تم تقييمه باستعمال تحارب على الحيوان قد بينت في حدول (5.22) إن إضافة 
البوتاسيوم مع إضافة الفوسفات في معاملة الشاد» قد حسنت من هضم البروتين الخام 
والبروتين والليبيدات وحفضت من هضم الألياف الخام. إن إضافة البوتاسيوم >1 في 
المسطحات الخضراء والمروج المختلفة» قد زاد من نسبة النباتات البقولية على حساب 


الأعشاب. إن هذا التحول في المكون النبات رما يعطي تأثيراً مهماً على هضم الأعشاب. 
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أمايااككع لات 


'آه كدهوناعة؟! 5تامدععهاتم كتاماعة؟؟ عطا جره لالرصناك جعع 210 عتتأكدءاعم[آ جه 015 أعع] 8‏ 5.20 100/1 
([1969] »زمع.1 1/1 1ه آله 093137 0) 11/651355 


1ط عأتتاته لصهة عانه الم 1[ 0اع3 ممتصة عم]1 81 عامط 81 10131 دطملل8 ع1 
1 970 1 ]05 90 الازها من للها ين 


102 008 016 004 
1.3 1.10 0.16 024 
159 1.26 021 006 
1.69 1/5 00_31 017 
2003 2006 056 005 
320 2.34 059 0035 


كلصن طعتهاد لصة ععدتاءيعط ه لاعانا عطا جره عنةم مملغوء]احرمة جعع متم 1ه اأعع] 8‏ 5.21 ءام1 
([1966] 10810151 00 متعم 5) موعن زعم كأنكء 3 عمللة) 


15لا -طاءع:5131 161 م1121 
12 ]ا وطال ىع! 


لظ 60 -216 
ل[ 1212120 
81 240 +212 


115 عع طتاعط كناو أكة 01 5ألع اهنال 'إاناتطتاوعع 1ل عطا حده سمتتهجتلتاع] >1[ 01 أعء 81]1‏ 5.22 100/6 
([1979] «اعنتحعظ لصه كحتاتجتع5 حوره 24غ2) 


/ لط نأوع015 9 
4 م 


0)0.3 8 وك انان لوزها 
١ 609‏ 3111 عتصوع 01 
613 5 ارك رفوه عاق اوه 
53.9 : اع 
50.66 
61.6 
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200 5عتتناوع]! ,512555 01 7100111011 ع3285ا7عع7عم عطا حنه ععناعةم تاعدتلتاع1 01 أععاط ‏ 5.23 عءازاه1 
طاان لع«اتت عدهغ ك5 د؟ تتعاصي8 نمكت لع لالرعل 1أه50 .'دمعلاعاتعء8 جزمهأغوء0.آ1 .276200137 2 صا وانرعط 
([(1979] ج«اعتنتحعظ 210 511311711 حنه"؟ 5غ02) .5وء10 عدمهد5 


0115 1 05 


6.3 6)2.8 07 0 0 0 ل ددا 
2 
53 


بصفة عامة فإن إضافات 71 تؤدي إلى زيادة نسبة الأعشاب» بينما التسميد 7 
و >1 يشجعان نمو البقوليات. وهذه العلاقة الموضحة في حدول (5.23) من التجربة الحقلية 
الطويلة في تربة فيجير التي هي نموذجية لعدد من نباتات المراعي الخضراء في وسط أوروبا 
(1979 ,اعدور8 لصة غانصطاء5) ومعاملات 21 على هذه المواقع (150 - 300 كجم 
7 / هكتار) يمكن من أخذ على الأقل 3 حصدات في السنة» ولكن أحذت حصدتين فقط 
من الأعشاب في مرحلة الرم (681ه50و5626) وكانت النتيجة نوعية رديئة (1960 ,061اة812) 
وكم حصدة يمكن حصادها باستمرار في السنة يعتمد على رطوبة التربة. وفي الظروف الحافة 
خاصة» حيث أن البناء يكون في الغالب هو العامل المحدد للنمو تحت مثل هذه الظروف في 
المروج المخلوطة للأعشاب والبقوليات يكون أكثر مقاومة للنقص ف الماء والمؤثرات الأخرى 
غير مناسبة. ومثل هذه المروج لا تسمد بالنتروحين في الغالب» من أجل الحفاظ على نسبة 
كبيرة من النباتات البقولية التي تثبت النتروجين الذي تحتاج إليه المروج. ولكن من ناحية 
أخرى البقوليات تحتاج إلى الإمداد بكميات كبيرة من البوتاسيوم >1 والفوسفور 7 وإلا سوف 


تحتل محلها الأعشاب ذات النوعية الغذائية الرديئة. 
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أساسيات تغلزية النبات 

تحتوي محاصيل العلف على طاقة (الكربوهيدرات والدهون والبروتينات) والمركبات 
العضوية (البروتينات) التي يُحتاج إليها في نمو الحيوانات وإنتاج الحليب والبيض أو الصوف. 
بالإضافة لحذه المركبات العضوية» فإن المحاصيل العلف تمد الحيوانات بالعناصر المعدنية 
الضرورية لنموهاء مثل الفوسفور 7 والكبريت 58 والكالسيوم 08 والصوديوم 718 والماغنيسيوم 
8 والبوتاسيوم >1 والعناصر المعدنية الثقيلة في أكثر الحالات» تكون هذه العناصر المعدنية 
موجودة في نباتات محاصيل العلف بكميات كبيرة» ولكن قد يحصل نقص فيها تحت 
الظروف الإنتاحية المكثفة» وهذا هو الحال عن إنتاج الحليب» حيث تحتاج الماشية الحلوب 
إلى كميات لا بأس بها من الصوديوم 213 والماغنسيوم 2/18 والكالسيوم 08 والفوسفور ط. 
وهذه العناصر المعدنية يمكن إعطاءها إلى الحيوان بإضافتها كغذائه, ولكن في الغالب يكون 
من الملائم إضافة محتويات العناصر المعدنية إلى نباتات محاصيل العلف بكميات مناسبة حتى 
تفي بالاحتياحات العادية للحيوانات. ولحذا السبب يُسمد المرعى بالصوديوم 2128 
والماغنسيوم 218 من أجل زيادة محتوى 2/8 و 218 ف العلف الأخضرء أكثر من كونه 
يحسن تمو النبات (1973 ماع77 له تمع صا1) . 

إن محتوى العناصر المعدنية للعلف الأخضرء واحتياحات أبقار الحلوب موجودة في 
حدول 1971(5.24 ,مدمع]1) حيث يكون محتوى ع1 في العلف الأخضر دائماً مرتفعاً أكثر 
من التي تحتاجه إليه الأبقار الحلوبء إلا أن هذا يُحتاج إليه للحصول على الإنتاحية القصوى 
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الفصل الخامس: الغازين وف والنبات 


ماحصعا) ونتالمء تالو 01 5اتاع7اع1ألاوع :1 1[تتاعطتح عطا مه ععوط عط 01 كأسعادرمء لتتاعم 1/1 5.24 ءازن 1 
((1971] 


]0 اتاعطدع؟ نانع ]1 له أدوعداع11] 01 عم ماع الث 
5 1213111185 األعارم أوعنز0] 
للها من 


1.0 -0 0.5 

0.01-0 0.10-5 
0.3 0 040-55 
0.1 -.5 0.15-0 


التغذية بالماغنسيوم للأبقار الحلوب يمكن أن تكون مفضلة للحيوانات خاصة في 
فصل الربيع عندما ترعى على نباتات العلف الحديثة (اليافعة). وتكون هذه الأعشاب دائماً 
منخفضة في محتواها من الماغنسيوم 2/18 المتاح» وخاصة في مادة النبات الحديثة يكون رديقاً 
(منخفضاً) بصورة عامة 15 - 20 9,0 من الماغنسيوم المحتوى في نباتات العلف». يمتص من 
قبل الحيوان. ومن ناحية أخرى يمكن أن تنحفض نسبة الماغنسيوم المتاح إلى القيم التي أقل 
من 5 90 (1969 “ان ]و[عسرعع 112 لصة 155ن20). وتحت هذه الظروف تكون الأبقار الحلوب 
غير مزودة بالماغنسيوم المطلوب؛ وهذا يعني أنَّ محتوى م31 في مصل الدم قد ينخفض إلى 
المستوى الحرج (1.0ملجم 7/8 / 100 مل مصل دم). وتعاني الحيوانات من مرض يدعى 
بالتكزاز العشب. والسبب الذي وراء 318 المتاح في الأعشاب اليافعة يكون منخفضاً. وأقترح 
بأن مستوى البوتاسيوم >1 العالي يسبب رداءة هضم 2/8» ومن ناحية أخرى نتائج 
1 8 :© مدعا وضحت أن نباتات العلف القديمة تكون ذات محتوى >1 المرتفع» 
حيث ينتج عنه هضم 718 المناسب للأبقار الحلوب جدول 5.25. من مفهوم أن امتصاص 


8 يكون منخفضاًء لوحظ فقط في نباتات العشب اليافعة في نباتات البقوليات الحديثة 


013 


أساسيات تغازية النبات 


(1969 ,لع أو [تمع 3ط لله دد1اناط). 


عطا 0 وملأواعى صا ععوطتعط ايك تإلطوعءا 1ه ؤللزمء ع لالط صذأ هتلام 1501 حمنا أؤعمع ]1 5.25 10/6 
([1961] .له اه ماتسك[) 1177اأ201355] 210 111اأ173351135 بتناء)10ح[ علبتك 01 ألاعامم 


20> 2ع عط 01 ععوم 


5. 3. 6 الخضراوات والفواكه كاننت1 لصد وءاطهاءعء7؟ 

معظم مغذيات النبات كالفوسفور 2 والبوتاسيوم >1 والماغنيسيوم 2/18 والكلور 01 
والكبريت 5 والمعادن الثقيلة هي عناصر ضرورية كذلك للحيوان والإنسان» ويستثنى من ذلك 
النترات: 710 التي تعتبر من المغذيات الحامة للنبات لكنها غير ضرورية للحيوان» والنترات بحد 
ذاتما ليست سامة ولكن النتريت 7072 الناتج من احتزال النترات عن طريق الكائنات الحية 
الدقيقة خلال فترات التخزين أو معالجة المادة النباتية قد يكون له تأثيرات سامة 
((1966) عهدة مه علطءن8). النتريت قد تعرقل انتقال الاوكسجين إلى الميمةحلوبين 
(متطاماع ممدعد]1آ). 

لم ينبت حتى الآن ما إذا كانت 20:2 تسبب ارتفاع في تكوين النيتروزآمين 
علمتحطة5 1110 ف الجهاز ال حضمي للثدييات» إن النيتروزامينات المسرطنة لا يصنعها النبات» 
حتى تحت ظروف إضافة نترات عالية ((1979) 111106568006). وقد وحد موعراً أن 


النترات :210 والنتريت 70:2 يمكن أنتاحها في الجهاز الحمضمي للإنسان من الأحماض 
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الفصل الخنامس: النغَدْيت وو النبات 

الأمينية 20105 ممتمسكأو الامونياو11[11» ففي سنة 1978 أوضح (.21 أء مسبحد طمعصمة 1 )2 أن 
الأخطار التي تسببها النتريت 7205 ليست ناتحة فقط من النترات :20. بالرغم من أن 
النباتات التي يتم استهلاكها مباشرة كالأعشاب 1166386 والخضراوات لا يجب أن يكون 
محتواها من النترات 07اعالٍ جدا. ففي الخضراوات وخاصة السبانخ يكون محتواها من 
النترات حرج عندما يصل إلى 2 مليجرام 7105-17 لكل جرام مادة جافة. ويكون مقبولاً في 
محاصيل العلف عندما يصل محتواه إلى 4 مليجرام 7207-1 لكل جرام مادة جافة. 

محتوى النترات في محاصيل العلف والخضراوات يعتمد بقدر كبير على مستوى 
التغذية بالنترات في مناطق زراعتها (أنظر الجدول 5.26). 

إن معدلات إضافة النترات :720 الكبيرة في حدود 300 - 400 كجم نيتروحين / 
ه ينتج عنها مستويات مرتفعة من النترات :20 ف المادة النباتية ( .21 اع ع31626.آ1 
((1968). ((1969) العاأسمع1لط) و ((1969) عزمع117111 320 [1ممه55وه6 ). 

ومن ناحية أخرى» يجب الأخذ في الاعتبار أن ظروف مو النبات تؤثر في محتواه من 
النترات :210 فشدة الضوء لها أهمية خاصة في هذا الجانب. فالسبانخ المزروع في الربيع تحت 
ظروف ضوئية ملائمة يكون محتواه من النترات :210 1 / 5 محتوى السبانخ المزروع في 
الخريف وقد يكون عشرة فقط ((1968) 5102 300 1067هم>]1). يوضح الجدول 5. 26 
تأثير شدة الضوء ومحتوى التربة من النترات :210 على مستوى النترات في السبانخ 
((1973) عاكتلتمة©). 


إن تأثير شدة الضوء على اختزال النيترات :720 يكون غير مباشر طللما أن شدة 
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أساسيات تغازية النبات 
الإضاءة العالية ليس للا تأثير في غياب ثاني أكسيد الكربون وي0©. 
يبدو واضحاً أن مراحل التمثيل الضوئي.ء وخاصةٌ جلسرلدهايد الفوسفور 
علتزطء210ععتزاعمطموه210 لا علاقة باحتزال النترات أكثر من شدة الضوع. 
((1976) .21 أء 1133:0310). غتوى أنسحة النبات من النترات يعتمك أيضا على عمر 
النبات» ويكون عادةٌ مرتفعاً في النباتات الصغيرة عنه في الكبيرة. 

إن سيقان وسويقات وعروق الخس والكرنب والخضراوات الأخرى عموماً تحتوي 
على كمية فترات أعلى من نسيج الميزوفيل 11لم21650 ((1977) 1:1]2). ويمكن القول إلى 
حد ما أن محتوى النترات تتحكم فيه العوامل الوراثية. 

واستدل مينارد وزملاؤه 1976 ((1976) .21 ]© 2133/0810 ) بمثال يثبت أن محتوى 


أصناف الخس من النترات كانت علاقته بالمحتوى المائي إيجابية. 


طا أمعادرمء عنهعاته عطا مه تواتقمعاغما غاعنا سه [آنه5 عطا مذ أمعاممء جععوم عاتم 1ه أعع 81‏ 5.26 عءاطه1 
([1973] 11158 1تجم0)) لاعوسامة 


65177 اداع نآ 5011 ع 1/1 1118 
:111 32,300 11172 10,800 


1011 صز 11 م0121 9 


009 
0_5 
0/72 


النتىات الموحودة في الترب لا يكون دائماً مصدرها الأسمدة المعدنية ولكن تعتمد 
على أكسدة الكائنات الحية الدقيقة للنتروحين العضوي وتحويله إلى نيتريت 710:2 ونترات 


و8 
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الفصل الخامس: اين وم والنبات 

فالسماد المعدى لا يكون مسؤولاً دائماً عن المحتويات المرتفعة من النترات» أحياناً 
يوحد في الخضراوات أو محاصيل العلف. لقد قام ((1972) #عءاتد8 4صة 0قمزّة1/1) 
بتحليل عدد من الخنضراوات من حيث النترات وبمقارنة نتائجها بنتائج تحليل محتوى النترات 
في بداية القرن لنفس الخنضراوات. وقد أوضحت هذه المقارنة عدم وحود فورقات رئيسية يب 
محتويات النترات -710 التي وجحدت حالياً وتلك التي تم تحديدها أثناء استهلاك الأسمدة 
النيتروجينية المحتوية على النترات بصورة قليلة (أنظر 1.3.6). يوجد بحث قيم عن تحليل 
محتوى النترات في المنضراوات نشره ((1976) .21 أ 01/133:0810). 

إن محتوى محاصيل العلف والخضراوات والفواكه من الفيتامينات هي أيضاً أحد 
عوامل الجودة حيث وجد شير وبيرك (1953) 16كناظ لطهة «عسقطء5 أن ارتفاع مستويات 
استخدام النيتروحين يرفع محتوى الكاروتين عمع0001) في عشب الجاودار 2137687358 ونتائج 
مشابمة عن الطماطم والحزر لوحظت عن طريق 1ءتصتصقطناءءده8 لصة 10ع1دمص ذلا . 

في تحارب أصص على الخضراوات وجد كل من شيرو ورنر 4ه لعتةاهء5 
مم76 أن زيادة التغذية بالبوتاسيوم >1 قد رفع محتوى الخضراوات من فيتامين © بينما 
زيادة التغذية بالنيتروحين كانت له نتائج معاكسة وهذه النتائج تم تأكيدها عن طريق 
بينجسفليد وفورشتامر (1961) 1ء0طستقطغطءءه7 لصه 16101دونتصمءم في كل من ثار 
الطماطم وحذور الجزر. 

إن وحود الثمار لا تعتمد فقط على محتواها من المكونات العضوية ولكن يؤخذ في 
الاعتبار حجم الثمار ولونما وشكلها وكذلك الطعم والرائحة» وهذه المميزات تتأثر بنقص 
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أساسيات تخليت النبات 
العناصر المغذية» فقد أحرى بينجسفليد وكورزمان (67 / 1966) 4صة 610 /وعتصمءط 
صقرن تحارب أصص على التفاح والكمثرى والبرقوق والكرز والعنب والتي أوضحت 
أن التغذية غير الكافية من البوتاسيوم والفوسفور أنتجت فواكه منخفضة الحودة وقد أتتجحت 
ثمار صغيرة حضراء غير ناضجة وتحتوي على نسبة قليلة من السكريات والأحماض وذات 
طعم غير مستساغ. 

عند إنتاج التفاح يجب المحافظة على مستوى كاف وميسر من الكالسيوم؛ وإذا لم 
يتم المحافظة على هذا المستوى فإنه سيصاب بمرض تعفن نقر الثمرة المر )زم عغ)زط 
(أنظر 11.2.4)» وهذا المرض يتميز بظهور بقع صغيرة بنية على الثمار وبداحلها نتيجة تحال 
النسيج الثمري (اللوحة 1.11). ومثل هذه الثمار عادةً يكون محتواها من الكالسيوم 
منخفض (أقل من 200 جزء في المليون في المادة الحافة)» وقد يكون محتواها من البوتاسيوم 
والماغنيسيوم عال. 

يعتمد محتوى ثمار التفاح من الكالسيوم بدرحة كبيرة على ظروف النتح» لأن 
الكالسيوم يتميز بتحركه إلى الثمار غالباً مع تدفق تيار النتح» إذا كان معدل النتح كافيٍ فإن 
تزويد ثمار التفاح بالكالسيوم *'082 يكون بصورة جيدة» إذا افترضنا أن الكالسيوم الذي يتم 
امتصاصه عن طريق الحذور غير معوق. 

تحت ظروف نقص المياه تتنافس الأوراق والثمار على عصارة الخنشب م54 2/160 
وق هذه المنافسة تككون الأوراق أكثر كفاءة. وحسب ما جاء به ولكنسون 


(1962) تاهقصك]1717:1 بأنه قد يكون هناك جريان رحعي لعصارة الخشب من الثمار بالأوراق 
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الفصل الخامس: الغدية وغ والنبات 

تحت الظروف المناخية الحافة جداً. وقد أوضح (1969) 25ء100آ 304 سصقدمعمن8 أن 
مرض تعفن نقر الثمرة المر يتكرر أكثر عندما يزداد النمو الخضري ونمو الثمار» ومن المعروف 
أن الكالسيوم يفضل التحرك في الأنسجة الخضراء والنشطة النمو منها إلى الأنسجة التي 
تخزن» لذا فالنمو الخضري ينافس أنسجة التخزين على الكالسيوم المتيسر في النبات وتظهر 
أعراض نقص الكالسيوم على الثمار. 

هذا التأثير قد يحدث بسبب المستويات المرتفعة من التغذية بالنيتروحين وهذا قد 
يؤيد الملاحظة المعروفة بأن المستويات العالية من أسمدة النيتروحين تسبب عدم انتظام 
الكالسيوم. الرش بأملاح الكالسيوم يمكن أن يستعمل لتخفيف الإصابة برض تعفن نقر 
الثمرة المر 6زم ,1116 ولكن هذه الأملاح غير ناححة بصورة عامة. إذ يجب أحذ الكالسيوم 
من قبل الثمار ليكون له فائدة ولأنه مقيد الحركة في الأوراق. 

إضافة الجبس أو أملاح الكالسيوم الأخرى إلى التربة يكون أكثر كفاءة لتجهيز 
الكالسيوم؛ لأن معظم الكالسيوم في ثمار التفاح يأت من الجذور عن طريق تيار النتح 
ةع 1121501121101 . 

وضع (1975) 5063# قائمة بما 35 حالة لما علاقة بنقص الكالسيوم في الثمار 
والخضراوات» مما يوضح أن الثمار الأخرى والخضراوات تتأثر جودتما بظروف نقص 
الكالسيوم الموضعي داخل النبات وليس التفاحيات فقط. 

يظهر مرض تعفن ثمار الطماطم 101 كطة حنذه81055 بسبب التزويد غير الكافي من 


الكالسيوم وهو يشبه مرض النقر المر 16م 611167 حسب ما جاء به (1975) 516812. وهذا 
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أساسيات تغازية النبات 
المرض يسود أكثر عند مستويات التغذية العالية بالبوتاسيوم» وهذه العلاقة موضحة في 
الجدول رقم 5.27 عن فورستر ((1973) 1”015165). 

ومن ناحية أخرى يجب تزويد الطماطم بالبوتاسيوم لمنع حدوث مرض الاخضرار 
البجعي عاعقط صععمع (1966 2ووم111). هذا المرض يتميز بتأخر نضج الثمار مع انخفاض 
مغدلاك التفروينيق إلى الكالسيوم و0 "١‏ والبوتاسيوم إلى الكالسيوة.ون ' رَمَرسيل ويوذين 
(1979). مهىله80 لمة ع1لاعع2ة1/1) . غالباً الأنسجة حول ساق الثمرة تبقى عمضراء .داثماء 
بينما تكون الأجزاء من الثمرة حمراء مصفرة. الثمار المتأثرة بمرض الاخضرار الرحعي 7663ع 
08616 تكون صلبة وعديمة الطعم ولهذا السبب تكون رديئة الجودة. لاحظ عدد من الباحثين 
أن استخدام كميات وفيرة من البوتاسيوم يمنع أو على الأقل يخفض الاخحضرار الرحعي في 


ثمار الطماطم (1966, 1هكصذ187)» (1973 “عاكره) (1975, #عامع؟؟ لصة تعاوره1). 


عا 0غ مداع صا كأتلنا"! مأوحمه] غج غ0 لنع-حصهؤد10ط لتنه عاعدطاجععنع 01 ععدع تر0ء )0‏ 5.27 101 
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إن طعم ونكهة الثمار يمكن أن يتأثر إلى حد معين بالتغذية المعدنية. والعوامل 
الجوية والمناخية عموماً تلعب دوراً أكثر أهمية» وعلى سبيل المثال التفاح المزروع تحت ظروف 
عالية من الحرارة والضوء يكون أكثر حلاوة وأقل حموضة من نفس الأصناف المزروعة في 
ظروف باردة وأكثر رطوبة. شدة الإضاءة العالية عموماً تعمل على تكوين فيتامين © 
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(1961 سقطمناطء5) ومكونات الطعم والنكهة مثل السكريات والأسترات والألدهيدات 
والكيتونات. 

هذه المكونات وغيرها من المركبات لها تأثير مشترك على طعم الكثير من الثمار. 
عليه فالتوازن بين هذه المركبات مهم جداً. فالسكريات والأنيونات العضوية والأحماض 
العضوية هي المكونات الرئيسية التي تؤثر في جودة مار العنب. إن أجود أنواع العنب الأبيض 
يزرع تحت ظروف أكثر اعتدالاً وتكون الثمار منخفضة نسبياً في محتواها من السكر ومرتفعة 
امحتوى من الأحماض العضوية. من ناحية أخرى يحتاج العنب الأحمر إلى درحات حرارة عالية 
وشدة إضاءة مرافعة ليعطي طعماً ونكهة تواكب ارتفاع محتوى السكر الذي يكون مطلوباً 
لإنتاج نبيذ قوي (غني بالكحول). 

النبيذ الأحمر يتميز بارتفاع محتواه من مادة (ومنهصة7) التي لما تأثير في حفظ النبيذ 
ويتميز أيضاً بارتفاع محتواه من مادة (0105ز0]06) التي تؤدي إلى احمرار اللون. 

المنطقة التي تقع بين المناخ المعتدل لوسط أوروبا ومناخ البحر المتوسط تعطي أفضل 
ظروف لإنتاج أصناف النبيذ الأحمر» وخير مثال على ذلك ما وجد من أنواع نبيذ عالية 
الجودة أنتتجت في منطقة «نتهء8010 ع:012) ومنطقة نإل ملاع 1ن81. هذه الأنواع المشهورة 
من المبيكلبيدت قبجنة لظروك'النمو التانينة فقظ: فالتخس والعطليات اليدة على الخبرة 
كان لما دور هام في طعم ونكهة النبيذ. خلال التخمر تتكون العديد من الخلطات التي ينتج 
منها الطعم والنكهة والحودة. يوضح الشكل 5.16 تخطيط للمذاق والنكهة للعديد من 
عصائر العنب قبل وبعد التخمر. 

كما هو مبين من العدد الكبير في القمم من عينات النبيذ يتضح تكون عدد 
مناسب من مكونات الطعم خلال التخمر. (1971 .21 ]© م182). 
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الفصل السادس: اسيخدا مالأمهدة 

6 دورة التغذية : عصناء 9 أمع انا 
6 مقدمة عامة: 

تعمل الحذور خلال فترة نموها كمجمع للعناصر الغذائية المتاحة لكي تستخدم في 
بناء المكونات العضوية للنبات. بعد انتهاء فترة النمو وبداية التحلل تنعكس العملية وتتحرر 
المغذيات في التربة من بقايا النبات امحلل. ليس من الضرورة أن تتحرر كل العناصر الغذائية 
التي أمتصها النبات حلال فترة النمو في التربة في نفس السنة. 

في أشجار الغابات على سبيل المثال حواللي 20-10 90 من بعض العناصر الممتصة 
خلال الموسم قد تبقى في اللحاء أثناء فصل الشتاء لتُستغل في فصل الربيع. 

من جهة أخحرى بعض المغذيات قد تفقد من النباتات النامية بتأثير الغسيل الناتج 
عن الأمطار. الأوراق القديمة تكون بصفة حاصة عرضة لفقد البوتاسيوم والصوديوم والكلور 
والنترات والفوسفات. 

إن سريان المغذيات في الدورة بين التربة والنبات كما ذكر سلفاً تتحكم فيه عدة 
عوامل» فهي تعتمد بشكل حاص على شدة التجوية لحبيبات التربة وطبيعة مادة أصل التربة 
ومعدل غسيل مغذيات النبات من الطبقة السطحية للتربة. 

عندما يكون معدل الغسيل عالياً وشدة التجوية منخفضة» فإن مغذيات النبات قد 
يتم غسلها من التربة بسرعة أعلى من معدل امتصاص النبات لها. 

الترب التي يحدث فيها هذا يكون توازن مغذياتما سلبياً وتزداد حموضتها تدريجياً 


بسبب غسيل بيكربونات ونترات الكالسيوم والماغنيسيوم» وبذلك تصبح فقيرة في تيسر 


للك 


أساسيات تغازية النبات 
مغذيات النبات وتظهر عليها خصائص الترب ذات الرقم الهيدروجيني المنخفض والتي تكون 
منخفضة الفوسفات المتيسر وارتفاع مستويات الألومنيوم والمنجنيز الذائب» وتحدث إعاقة 
حادة أو تثبيط كامل لعمليات التثبيت النيتروجيني والنترته (أنظر 4.1.7) وتعتبر ترب 
عذآه02 مثال جيد للصفات المذكورة أعلاه. هذه الترب وجحدت في مناطق من العالم 
حيث كانت مادة الأصل تفتقر إلى مغذيات النبات وشدة الغسيل مرتفعة. 

من ناحية أخخرى عندما يكون اتزان المغذيات موجباً تتكون ترب خصبة بسبب 
التراكم المستمر لمغذيات النبات. والمثال التقليدي على هذه الأراضي الطبيعية الخصبة هو 
ترب <اء01610202). فيما بين هذين المثالين المتطرفين قد تظهر ترب أخخحرى تكون وسطاً من 
حيث الاتزان الغذائي» بالطبع ليست كل الترب الايجابية في توازن مغذياتما النباتية تكون 
خحصبة. فقد يحدث تراكم لملح سام كما في حالة الترب الملحية. (أنظر 6.2.2). 

لقد أدى التطور الزراعي إلى اضطراب في توازن المغذيات النباتية ف الترب. ففي 
أنظمة الزراعة القدبمة كانت هناك نسبة عالية من مغذيات النبات مضمون رجوعها للتربة 
حيث يتم تسمين الحيوانات عن طريق الرعي المكثف على النباتات ويهذا يتم إرجاع نسبة 
عالية من مغذيات النبات للتربة على شكل فضلات. بلمثل معظم المحاصيل كانت تستهلك 
محلياً ويتم إرحاع العناصر المغذية للنبات إلى التربة في صورة سماد عضوي. إن الفقد الرئيسي 
للمغذيات في هذا النظام ينتج من الغسيل وكان يتم التغلب على هذا بإضافة الجير. 


لقد تغير الوضع مع بداية ظهور الصناعة» فقد تم إزالة المغذيات النباتية من الدورة 


كك 


الفصل السادس: اسيخدامالأمهدة 

بشكل مضطرد على شكل منتجات محاصيل وحيوان لسد الاحتياحات الغذائية للمدن 
النامية. فقد ازدادت كثافة وتخصصات الزراعة وتطورت التقنيات المستخدمة في الزراعة. كل 
هذا نتج عنه هوة واسعة في نقص المغذيات الأمر الذي تم تعويضه بإضافة المغذيات النباتية 
في صورة أسعدة معدنية. 

ويمذه الطريقة يتم تعويض التوازن الغذائي بين المضاف ولمنزوع من المغذيات 
النباتية. هذه الفكرة سبق التطرق إليها من قبل (1841) ع1مء1.آ عندما كتب "يجب أن 
نتذكر أنه كقاعدة أساسية للترب الزراعية» أن ما يؤحذ من التربة يجب أن يعود إليها 
بالكامل". إضافة إلى أن استخدام الأسمدة المعدنية قد حسن الحالة الغذائية للعديد من 
الترب التي كانت فقيرة في المغذيات النباتية وأقل قيمة زراعية. 

المكونات الأساسية لاتزان المغذيات في الترب الزراعية موضحة في الشكل (1.6). 
اكتساب التربة للمغذيات يزداد بتحرر هذه المغذيات في التربة بعمليات التجوية والتمعدن» 
وبإضافة الأمدة المعدنية والعضوية وتثبيت النيتروحين» إضافة إلى المغذيات الموحودة في المطر 
والثلج» إن عوامل الفقد الأساسية للمغذيات تأت من حصاد المحصول والغسل والتطاير في 


صورة (مطلط ودلا 20) والتعرية. هذه العوامل ستؤخحدذ قُ الاعتبار بالتفصيل. 
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6 استهلاك المحاصيل للمغذيات: وروسك 9( 220981ء" امع تنسح 

كمية المغذيات التي يمتصها الحصول خلال فترة نموه تعتمد كثيراً على نوع وإنتاحية 
الحصولء كذلك فإن كل من إنتاحية المحصول وامتصاص المغذيات يعتمد على اختيار صنف 
امحصول. وهذا موضح في البيانات في الجدول 1.6 الذي يبين امتصاص المغذيات بمحصول 
الأرز ((1972). “ء1تصدمع]). إن الصنف ذو الإنتاحية العالية تكون احتياحاته الغذائية 


أكبر» وذلك لازدياد الجهد الإنتاجي. 
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عغطا لصة للأعلنة؟ عع لوعو! لمممتامعحكمم هج آله علهامنا أمعتاتاه لصد اعنك| لاعزلا 6.1 ءامه1 
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امتصاص انحاصيل المختلفة للمغذيات مبين بالجدول 2.6 وقيم مقارنة تم عرضها 
بالجدول رقم 3.6 لتوضح امتصاص معظم امحاصيل المزروعة للمغذيات. استهلاك المغذيات 
في هذه البيانات محسوباً على أساس الأحزاء النباتية ا محصودة. نفس التطبيق للبيانات 
موحود بالجدول 4.6 الذي يبين استهلاك أشجار الفاكهة للمغذيات. في المحاصيل الحقلية 
أجزاء النبات التي لما أهمية زراعية هي فقط التي تؤحذ من الحقل مثل الحبوب والدرنات أو 
الجذور. وهذا يجب أحذه في الاعتبار عند حساب أتزان المغذيات. الحبوب الناضجة من 
ا مخاصيل 07005 06781 تحتوي على 70 9,0 من النيتروجين والفوسفور لأجزاء النبات العلوية 
وأن معظم البوتاسيوم يوحد في الأجزاء النباتية الخضراءء وما يقارب 25 م9 من البوتاسيوم 
الكلي موجود ف الحبوب غير أن الحذور والدرنات محاصيل الحذور (البطاطس وبنجر 
السكر) تحتوي فقط على حوالي 30 90 من النيتروحين الكلي الممتصء وتحتوي على أكثر 


من 9070 من بوتاسيوم النبات الكلي. 
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البيانات الموضحة في الجداول السابقة تعطي دليلاً عاماً فقط عن كميات المغذيات 
الممتصة من التربة عن طريق المحاصيل» وهي قد تختلف إلى حد كبير إضافة إلى تأثير 
اختلافات الإنتاحية» فإن استخدام أصناف جديدة وتقنيات حديثة لما تأثيرات على 
الاحتياحات الغذائية للمحصول وبالتالي على كمية المغذيات التي يستهلكها اللحصول. 

البيانات ذات العلاقة باستهلاك المغذيات» ومعدلات إضافة الأسمدة التي تعطى 
على صورة تراكيب أكسيديه قديمة» مثل 2205 أو 120 كيلوجرام للهكتار. في وقتنا الحاضر 
أصبح شائعاً التعبير عن هذه القيم باستخدام مصطلح العنصر مثل» 2 أو 1 كيلوجرام 
للهكتار» هذه التسميات الحديثة استعملت في الجداول خلال هذا الفصل للاستدلال على 
كل من استهلاك المغذيات وفقداتما بالغسيل. 

إن الفرق في الأرقام بين التسميتين ليس كبيراً في البوتاسيوم ع1 ولحساب معدلات 
0 يتم ضرب بيانات ع1 بمعامل قدره 1.2. 

العوامل المناظرة لكل من و2200 و 2180 و 080 تكون على التوالي 2.29 
و 1.66 و 1.4. من خلال هذه القيم يتضح أن الاختلافات في البيانات بين نموذج 
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أساسيات تغلزية النبات 
المصطلحين بالنسبة للفوسفور هي الأكبر. 

عند النظر إلى قيم الفوسفور في الجدول بحدها منخفضة فيجب أن نتذكر أن هذه 
القيم تعبر عن 2 وليس 2205. 
56 فقد المغذيات بالغسيل : عصتطعدع1 نإ 20121دع" معنت سح 

إن المدى الذي تنتقل به المغذيات إلى أسف في طبقات التربة يختلف بدرجة كبيرة 
بين أنواع الترب» ويعتمد هذا أساساً على المناخ ونوع التربة وكمية المغذيات الموحودة بصورة 
ذائبة في التربة. الترب التي تكون حرة التصريف عرضة لفقد المغذيات بالغسيل» والرشح 
يكون عالياً في مقاطع الترب السابقة تحت ظروف الأمطار الغزيرة. 

فقدان المغذيات بالغسيل يكون أكثر وضوحاً في المناطق الاستوائية وفي المناطق 
المعتدلة الرطبة خاصةً في الترب ذات البنية الخفيفة. معدل الغسيل يكون عموماً مقاساً 
باستخدام الليزميترات 1:805126]655 التي يمكن بواسطتها تتبع سريان الماء والمغذيات خلال 
عمود التربة المشابه لذلك المقطع في التربة2:0416 5011. بالرغم من أن حركة الماء في الترب 
الطبيعية تختلف عن حركة الماء في الليزوميترات المعروفة باحتوائها على مقطع تربة متكلف فيه 
علاه.م 1ذه5 0181 تتح ومعدلات الغسيل التي يمكن الحصول عليها باستخدام الليزميترات 
تعطي دليلاآً مفيداً يساعد في معرفة معدل فقدان المغذيات النباتية من التربة. تحت الظروف 
المناخية لوسط أوروبا وبمعدل سقوط أمطار حوالي 700 ملليميتر في السنة» بحد أن حوالي 


5 - 50 9,8 من ماء المطر يمر خلال مقطع التربة إلى عمق أكثر من متر واحد. الترب 


14014 


الفصل السادس: اسيخدامالأمهدة 
الرملية تتميز بمعدل رشح عال بينما قيم الرشح المنخفضة دائماً تميز الترب الثقيلة. 
كميات المغذيات المنقولة مع الماء في طبقات التربة العميقة موضحة بالجدول (5.6) 
(1965/66) اعدت17). البيانات المعروضة هي القيم الأدنى والأعلى التي شوهدت لفترة 8 
سنوات على ترب زراعية في ألمانيا وهي تتفق مع بيانات الغسيل ف بريطانيا 
((1972) ع0001). توضح البيانات أن معدل الرشح يكون أعلى في الترب الخفيفة وأقل في 
القرب الثقيلة التي يكون معدل الرشح بما منخفضاً. 
جدول 5.6 غسل مغذيات النبات لا يعتمد فقط على معدل الرشح وعلى كمية 
المغذيات الموحودة في الطبقة السطحية للتربة ولكن توحد أهمية للشد والمدى الذي يربط 


المغذيات بحبيبات التربة» ويمكن ملاحظة ذلك في الجدول (5.6). 


([1965/66] انائحة /ا) عتاباءعع) أحعدع لاتل "لو كاتهة حصمئا ماصع انام أضصهام "له عصتطعمعا! أو جعاه 1 6.5 علطمر 


"نوع ارو دارع ا 


1 اددع ادرم ")6 |ز50 


300 52 7-1 12-2 309 
202 4 0-7 06 .... 102111 ب/[53110 
176 5 3-8 9-44 غ20 01 ] 
72-41 2 ؛ -3 5-4 و2309 


على الرغم أن محتوى الصوديوم التبادلي في هذه الترب يكون أقل بكثير من محتوى 
البوتاسيوم التبادلي فإن معدلات الغسيل كانت أعلى للصوديوم» كل من كاتيونات 
الماغنيسيوم والصوديوم يكون إدمصاصها عن طريق الكالسيوم بالغرويات غير العضوية 
ضعيفء ولأن هذا الأيون يكون موجود في معظم الترب الزراعية بكميات كبيرة فإن معدل 


إطكك 


أساسيات تغديم النبات 
غسله مرتفع جداً. من ناحية أخرى فالبوتاسيوم يمكن أن يرتبط بشدة بمعادن الطين من نوع 
2 لأنظر 22.1.10). الترب الغنية بمثل هذه المعادن» تكون معدلات غسيل البوتاسيوم فيها 
منخفض نسبياً ومعادن الطين من نوع الكولونايت ]1م1201 لا تمتص البوتاسيوم 
اختيارياء لذلك يلاحظ ارتفاع غفي معدلات غسيل البوتاسيوم في هذه الترب 
((1973) هضلء5). الفوسفورر يعتبر من مغذيات النبات الرئيسية ويتم غسله بأقل معدل. 
لقد وحد (1970) وصهن!!1711 لصة 0016© أنه في أنواع الترب الثقيلة الي يتم تزويدها بسماد 
فوسفوري سنوياً بمعدل 33كيلوحرام / هكتار لمدة 100 سنة قد تخلل التربة لعمق 20 سم 
أسفل الطبقة امحروثة» وقد تم الحصول على نتائج مشابحة في الترب المغطاة بالحشائش شكل 
(2.6). إن معدل إزالة الفوسفور بالغسيل من الطبقة السطحية للترب المعدنية كان منخفضاً 
فقد وصل إلى 0 - 1.75 كيلوحرام فوسفور في المكتار سنوياً ( 024 1201060 ةط 
(1968) 4مقطصذنة) أما في الترب العضوية فمعدل غسيل الفوسفور عالياً لأن ارتباط 
الفوسفات بحبيبات التربة أقل قوة ((1972) ع1هنا]/1). 

وعلى عكس الفوسفات ومغذيات النبات الكاتيونية التي تكون مرتبطة بشكل 
رئيسي بالعمليات الكيموفوسيولوجية 21ه1تموط0-01:وبوطط» فإن حركة النيتروجين في التربة 
تعتمد بشكل كبير على العمليات الحيوية. يتم غسيل النيتروجحين في صورة نترات 2105-21 
بشكل رئيسي ((1968) 16311828 300 نقحترءعلم31). لهذا فإن معدل تمعدن النيتروجين 


العضوي 7 إلى نترات 21-:2/0 يؤثر في غسيل النيتروحين. أوضح (1963) 46م أن 
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الفصل السادس: اسيخدامالأمهدة 


النيتروحين المغسول بأمطار الشتاء يكون منشأه الرئيسي النيتروحين العضوي المتمعدن خلال 
فصلي الخريف والشتاء. إن معدل غسيل النترات 2103-77 تصبح عالية خاصةً إذا أضيف 


(عاطوعم)لاء1أمعو 8 )62:355١350(‏ 6355 عاروم 


ب - جح لك 


زع “ 
7 


الاقطلط وا 0 ٠‏ ' 
الا/ قط/ط وكا 533 


0ك ,ب طأمعما ع 1أأامعم 


1 / 4 حا / 1 
0 7650 500 0 1000 750 500 


لمم 5 101601 


تنعالة) كداجتاتاءع] آه كتتمعلز لع قباط ه تعالة عتمطمدمطام 1ه اتعحدع؟ 10 للج الزن 2] 77.6.2 
8 3 1 | / 
.(!1970] 15جخ1 1 لاا دنه 


إن غسل النترات 2105-1 من قطاع التربة 20816 تحت الظروف الأوروبية خلال 
فصل الصيف نادر الحدوث. حتى في الترب الرملية التي تكون فيها النترات عرضةً للغسيل 
يبقى أنتقال النترات خلال فصل الصيف إلى طبقات التربة السفلى لا يزال في متناول حذور 
النبات ((1970) منء1اءز1 4م 1201600 دمة2). هذه الملاحظة اتضحت بشكل حلي 


من خلال ما توصل إليه (1970) 10 300 5تاع0© في العرض الموحود في حدول (6.6). 
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أساسيات تليق النبات 

النتائج تقارن امتصاص النيتروجين عن طريق عشب 12611115 87010115 للنيتروجين الموضوع 
على أعماق مختلفة في التربة. وحد أنه حتى النيتروجين الموحود على عمق 60 سم قد أمتص 
أكثر من نصفه خلال فترة التجربة التي استمرت 50 يوماً. هذا الامتصاص المرتفع نسبياً ربها 
يحسب بمقارنة كمية النترات المنتقلة إلى أعلى في قطاع التربة. وهذا يعتمد على الظروف 
المناحية كثيراً. ففي مناطق المناخ المعتدل يحدث تبادل في فترات الرطوبة والجفاف خلال 
فصل الصيفء في فترات الحفاف تنتقل النترات معظم الوقت من طبقات التربة العميقة إلى 
الطبقات السطحية. وبما أن النترات متوفرة بغزارة في منطقة جذور النبات فإن ذلك يشجع 
ا محصول على التغذية بالنيتروحين ((1959) 5ء05ة11). وقد أكد (1966) عاتصتصره]! نفس 
الملاحظة حيث أوضح أن المحصول أسترحع إنتاحه بدرجة عالية بالنيتروحين المضاف في 


ألتعترع 1ل غه لعتاصصة «عجلاتاتع] عله اتح حمهككا كأدنعمة وتدربمر8 لإا جرعع مالم 'آه ععلهام لن 1‏ 6.6 ءاه 1 
.5اامعل [أمة 


يو 80!) 0 0 حصعه] عطا ما معنيها انمد نعم مط/ل! ععا 135 :علة دمنخدء1اممم 
((1970] عجره لصه ؤ5ندن0) دنجقل 50 ععلدامن أه لملكةرناد] 


1 لاط عام لآ عغة الت 01 (اأجرعدر] 
قطلاا عق ! 11 71ر16 دك از مهلغقت 1 اصمصة 
52 ع ةنا 
75 30 

60 72 

]05 26 
|] 11 


من ناحية أخرى قد يحدث غسيل للنترات في الترب الثقيلة التي بما تشققات تسمح 
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الفصل السادس: اسيخدا مالأمهدة 

بحركة الماء رأسياً بمعدل مرتفع ((1972) 5812). تحت الظروف المناحية المعتدلة مثل وسط 
أوروبا يمكن تحنب غسل نيتروجين التسميد على نطاق كبير إذا تمت إضافة النيتروحين في 
فصل الربيع أو الصيف ولكن ليس قبل الشتاء. ففي دراسة لتوازن النيتروحين في تحارب 
الليزوميتر باستخدام يوريا بها النيتروحين النظير 15-آ2 قام بما (1976) 1121261 لمة ععاوه1” 
وحد أن معدل الغسيل يتراوح بين 16.7-8.8 كيلوجرام/هكتار/السنة. ومن هذه الكمية 
2- 9015 فقط يأق من سماد النيتروجين. 

كما سبق ذكره» فإن عملية غسيل المغذيات في التربة تتأثر بالغطاء النباقي» وفي 
الأراضي البور 781101 بالتحديد توحد معدلات عالية من الغسيل في غياب طلب المغذيات 
من قبل محاصيل نامية» وتكون هناك مزيداً من المغذيات الجاهزة للانتقال. 

بالمثل فمعدل رشح الماء يكون عالياً أيضاً تحت ظروف الأراضي البور بسبب غياب 
الاحتياحات النباتية. الاختلافات في الغسيل بين التربة البور والمزروعة يمكن ملاحظته 
بوضوح ف نتائج بحربة الليزومتر التي نفذها (1969) أعمومم00© تحت ظروف رطبة جداً في 
الساحل الأطلنطي لفرنسا. 

نتائج هذه التجربة موضحة بالحدول (7.6) وقد أحذت من ملاحظات عن مدة 
تزيد عن 12 سنة. إن معدل غسيل كل المغذيات عالية ماعدا الفوسفور وذلك في الأراضي 
البور (حالة إزاحة التربة). الفروقات كانت واضحة خاصةً للنيتروحين والبوتاسيوم اللذين 


تحتاحها وتمتصها حذور النبات بمعدلات عالية جداً. 
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أساسيات تغلزية النبات 


كوالها "تعلصن (نيهك 1890) الهد حصدها لهك 2 حدهئلا كأنعسانات أضهقام آه كعلة عصتناعهعآ1 6.7 ءامه1 
([1969] تتت«عمم00)) 5اتاعتصادع") لعمزحرمك لحلة 


"نقع13/90آ ادع لأا ععا 


لعمرم © 11011 ]1 


نوع المحصول قد يؤثر أيضاً في معدلات غسيل المغذيات من التربة. في النباتات التي 
تزرع على مسافات متباعدة مثل العنب والذرة يكون الفقد عموماً أعلى من تلك المحاصيل 
ذات الكثافة النباتية العالية. في أراضي الحشائش 873551804 أو المراعي يكون غسيل 
النيتروحين دائماً منخفضاً رغم أن معدلات عالية منه تتوفر في حالة وحود أنواع بقولية. ذلك 
تمت ملاحظته من خلال العمل الذي قام به 1970 ع28]ندددةى مه 1.07 تحت الظروف 
المناحية البريطانية. 

معدلات غسيل النيتروحين كانت مرتفعة خاصةً عند بداية تدهور مروج النفل 
الأبيض» كما هو واضح من بيانات الجدول (8.6). 

إن خركة الأيوناك فق المخلول ت#تضمن اتتفال" الكاتيونات. والأنيوتات يكميات 

أنواع الكاتيونات الرئيسية التي تنتقل في قطاع التربة هي “08 و 2/82 و 218:7 و 


'1 والأنيونات 80) 8007 و :01 و ,5805 . بالنسبة للترب التي تكونت في ظروف 
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النصل السادس: اسيخدامالأسمدة 
مناخية رطبة فإن الأيونات 08/2 و 2'ع21 و :20 وف بعض الأحوال 1100 هى التى تنتقل 
دائماً بكميات كبيرة. وسبق مناقشة هذا الموضوع في (4.3.2). 


([1970] تنوم نلعم لصة “تام [) “عللم المة ه) وملتلواء؟ مز ؤعلة عوصتاعدعا مععه1ل! ‏ 6.8 ء/» 1 


10ل ] 0155 "دع امك مامالا لسع 
'نوع13/0/ ١0‏ عا 


1952-3 2 5 114 


|953-4 26 5 118 
|954-5 601( 3 ]05 
056 131 1 4| 


اناه ع الال «رعلامك ع)ادا/الا ١(‏ 
0170 تع" «تعلمك عا زلا/الا زر 


وكما هو متوقع من هذه النتائج فإن الغسيل له دور متفاوت الدرحات في فقد 
مغذيات النبات في التربة» بالنسبة للفوسفور والبوتاسيوم يلعب الغسيل دوراً بسيطاً ولكن 
امتصاصها عن طريق النبات مهم جداً. أما بالنسبة لأيونات الصوديوم والكالسيوم 
والكبريتات يصل فقدها بالغسيل تحت الظروف الرطبة إلى أكثر من 50 9,0 من الكمية المزالة 
الكلية ((1968) 11501310 4مة 1201060 حنة() . 

حركة الأيونات داحل طبقات التربة العميقة قد لا ينظر إليها فقط أنما فقدان 
للمغذيات بل أنما عملية تتم بما تجنب تراكم الأيونات في الطبقة السطحية للتربة» وبالتالي 
تجنب الملوحة. هذه الميزة لا تؤحذ في الاعتبار في المناطق المناحية الرطبة والتي يمكن فيها 
التحكم في الفقد الناتج عن غسيل مغذيات الأسمدة المستخدمة. 


إن الحفاظ على المغذيات النباتية في الطبقات السطحية للتربة يعتبر مشكلة أساسية 
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أساسيات تيم النبات 
فقط تحت الظروف الاستوائية حيث الأمطار غزيرة والتربة تكون غالباً عالية النفاذية» وتحت 
هذه الظروف يفضل استخدام الأسمدة بطيئة الذوبان 6112625 عموءاء: :510 للتقليل 
من الفقد الناتج عن الغسيل. 

إن أهم الأمدة بطيئة الذوبان يمكن تجميعها في الأسمدة المغلفة أو الأسحمدة العضوية. 
في السابق كانت الحبيبات مغلفة بغشاء ن البلاستيك أو الكبريت» وبعض الأحمدة تكون 
حبيباتحا مغلفة بما يسمى الغلاف الأزموزي 057200165 وهو يتحكم في تحرر المغذيات من 
الحبيبات نتيجة الضغط الأزموزي الداخلي للماء. 

من أهم الأمعدة العضوية بطيئة الانطلاق ( و5تعمتزاه20 علتتطع210منه2 موعلا 
"آنا) و ([آ(181) وعتتاعمع0 150011 و(0111) معنا نلعمع110نقده00 والهدف من 
الأسمدة بطيئة الانطلاق هو تنظيم انطلاق المغذي حسب طلب النبات» وهذا لا يتحقق 
دائماً. لقد توصل (1978) .21 أه ستتمعاة/؟ هده إلى إمكانية حفض فقد أيون البوتاسيوم 
بالغسيل بدرجة كبيرة عن طريق إضافة بوتاسيوم مغلف لتسميد نبات التبغ المزروع على ترب 
رملية. ومن ناحية أخرى فقد أكد (1978) .21 64 211061 أن معدل الانطلاق من الأسمدة 
بطيئة الانطلاق لا يمكن توقعه لأتما تأثر بنشاط الكائنات الحية الدقيقة الموحودة بالتربة 
إضافةً إلى تأثرها بالعمليات الفيزيائية والكيميائية. 

ولهذا السبب تعتبر هذه الأسمدة دائماً دون المستوى بالنسبة للأسمدة التقليدية. 


ولقد لفت النظر ما حاء في ورقة بحث قام به (1980) 061111 حيث ذكر أن بحاح استخدام 
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الفصل السادس: اسيخدا مالأمهدة 
الأسمدة بطيئة الانطلاق يعتمد كثيراً على المناخ والظروف الحوية وكذلك نوع المحصول. وقد 
أقترح أتما سكون ذات فائدة في زراعة الصوبات ومع النباتات المزروعة في أصص وكذلك 
المحاصيل المزروعة تحت غطاء بلاستيك ومن المحتمل أن تستخدم في حقول الأرز. 
وف بحربة قام بما (1970) 41162 220 متقصسء]” (شكل 6) حيث تمت مقارنة 
أسمدة نيتروجينية مغلفة بالكبريت مع أسمدة نيتروحين فقط على ترب مزروعة وأخرى بور 
تحت ظروف مناخية رطبة. ففي الترب المزروعة بالأعشاب كان تأثير غسيل النيتروحين 
منخفض بغض النظر عن السماد المستخدم. 
أما في معاملة التربة البور فقد كان هناك اختلافات واضحة بين محتويات الغسيل 
من النيتروحين. حيث وجد أن انخفاض معدلات النيتروجين المغسول من نوعي سماد اليوريا 
المغلف بالكبريت 501-18 و 8017-6 مقارنةَ بما يفقد من أسمدة النيتروحين المباشر يوضح 
أهمية تغليف الأسمدة. نفس النتائج تم التوصل إليها عند نغليف كلوريد البوتاسيوم بالكبريت 


من قبل (1970) ه411 300 متقطنتتء 1 . 
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لالط 


5 ه50 لظ || حم 
م لومم 
اباك كف الك هده ! 
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لكان 6/ وم ,ع غج طعوع ا مزلا 21غأه1 عن غ2 اناسن © 


وطأامصوه5 0 كلاععل/لا 


مه عنوة لل لاط لعاعع ان هه معاأفاعدعا| دز لل لأهاها أ كا اقلت عمو عله علاللواناحصصن؟) 6.3.ع1م/ 
أحمرمتكة 
للتلناث لتقن الحالطة[ تعااة) موعتن لعلقق "ستاصلاية ع ")5 بعلونالت ضيه ضحم ع لم 
.([1970] 
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التطاير والدنترة : صمنادء ندعل سه سمنادعنا )ج1701 

قد يفقد النيتروحين من التربة على شكل غازات ((1979) 16110312) حيث يحدث 
فقد لكميات كبيرة من الأمونيا 114[ عند إضافة أملاح الأمونيوم 281-5218 إلى الترب 
الكلسية. مثل هذه الترب ذات الرقم الميدروجيني المرتفع لا يجب معاملتها بأملاح الأمونيوم؛ 
أو عند استخدام اليوريا على السطح ((1972) ©0001©) . 

أوضحت الدراسات الحديثة أن النباتات نفسها تطلق غاز النيتروحين في الحواء 
الجوي على شكل أمونيا 21114. ومقدار معدل انطلاق الأمونيا يعتمد على تركيزها في المواء 
الجوي» وعلى درجة الحرارة» وظروف التنفس» حيث أن ارتفاع درجة الحرارة ومعدل التنفس 
تعمل على زيادة مقدار فقد النيتروحين. وحسب أبحاث (1979) 86016 على فول الصويا 
15 503 تحت الظروف الحقلية قد تصل كمية فقد النيتروجحين من المحصول إلى حوالي 
5كيلوجرام/هكتار/السنة تحت ظروف مرتفعة من الحرارة والتنفس. ذكر 17823 320 612012.آ 
(1980) 110016 بأن انطلاق وامتصاص الأمونيا بوساطة المحصول ينتج عنه نقل معنوي 
للنيتروجين من مواقع جوية مرتفعة في تركيز الأمونيا إلى مواقع جوية أقل تركيزاً في الأمونيا. 

إن تراكيز الأمونيا في المواء الجوي قد تختلف إلى حد واضح. وبناءً على هذه 
الملاحظات فالمواء النقي يحتوي على حوالي 5-3 ميكروجرام آ2/8/م” في حين أن حقل 
الأعشاب الذي لم ترعه الماشية يكون تركيز الأمونيا عند قاعدة الغطاء النبان تإمرمصه© 
حوالي 13.5 ميكروجرام 2111/م3 وفوق الغطاء النباق حوالي 1 ميكروجرام 2[113/ه7 هذه 


النتائج توضح أن الأمونيا المتحررة من التربة كانت لحد بعيد قد أمتصها العشب. 
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قام الباحثان (1980) 0116ا110 طهة/؟ كمه ودع .1 أيضاً بتقدير تركيز الأمونيا 11115 
في مقطع للغلاف الجوي حيط محصول نام خلال فترة النهار وفترة الليل » كما هو مبين 
بالشكل 4.6» من الواضح أن تركيز الأمونيا في المواء الجوي حول المحصول قد أنخفض كثيراً 
بسبب امتصاص النبات للأمونياء فعملية امتصاص الأمونيا تحدث بشكل أساسي من خلال 
الثغور» ولذا فقد وحد ارتفاع في تركيز الأمونيا بين النباتات خلال الليل. إن ارتفاع هذه القيم 
قرب سطح التربة يدل على أن التربة هي المصدر الرئيسي للأمونيا. تحت الظروف اللاهوائية 
للتربة 5011 8086170616 يتم احتزال النترات إلى نيتروجين متطاير مثل غاز 712 وأكسيد 
النيتروجين 2120. 

هذه العملية تتم بوساطة نشاط الكائنات الحية الدقيقة» وتعرف بعملية "الدنترة" 
0 انمع . وقد لاحظ (1977) مه6و1ه20 أن نسبة 720 الناتحة من عملية الدنترة 
وصلت حوالي 9,05 من النيتروجين المتحرر. 

إن عملية تحويل النترات (الدنترة) تحث بسرعة تحت الظروف اللاهوائية حيث يتوفر 
مصدر الكربوهيدرات (الجذور والتبن وخلافه) للبكتريا ا محللة للنترات. 

وحسب ما ذكر (1968) م11/01060001 فإنه حتى في أراضي الأعشاب يمكن أن 
يفقد ما نسبته 9040-10 من النيتروحين المضاف ككذه العملية. والفقد بعملية الدنترة يحدث 


كذلك في الترب الزراعية (1968) 81201570 300 0081تاه 1" . 
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560 60 40/ 
م 9 رحهأأهءامععصمء ولح 


ات لإحرمضق د عنحمطن لضن متططلالد ممتامتامععمم مالظ عتعطمةومصعة آله عللامم لمعنتاء/ا 6.4عم 
لحملا لقة حمسونا «عاله لعزاتلمص) تقل لصة أاطعتت له (كممء" برم“ترم ”ع4 ) ذمو زع اعة نان 
.([1980] ت“تنتولط 


الترب المزروعة بالأرز تكون أكثر قابلية لحدوث هذه العملية لأتما تتميز بانخفاض 
ضغط الأكسجين الحزئي (1965) 8تمتتالءمستدده2. وهذا السبب لا يجب أن تمد تحت 
ظروف انخفاض الرقم الميدروجيني (511>4.5) غالباً ما تغبط عملية الدنترة بالكامل. 

إن عملية الدنترة وفقد نيتروحين التربة بالغسيل يمكن التقليل من حدوثها باستخدام 
مثبطات النترتة ((1978) .21 © 10108ا10). سيتم التطرق إلى هذه المسألة بالتفصيل في 


.)6.17( 
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6 التعرية 1705100 

تعتبر التعرية عامل آخر من العوامل التي تسبب فقد مغذيات التربة. كميات كبيرة 
من التربة يمكن أن تزال بصفة دائمة من الترب الزراعية إلى الأنمار والبحيرات. وهذه الكمية 
تحتوي على نسبة عالية من حبيبات التربة الدقيقة وبذلك فإن كمية كبيرة من مغذيات النبات 
يمكن فقدها بحذه الطريقة. وتعتمد درحة التعرية على عدد من العوامل منها هطول الأمطار 
وشدهاء وتضاريس التربة المزروعة وبصفة خاصة الغطاء الموحود على التربة. وثي المناطق التي 
تكون فيها التعرية ذات أهمية» فإن فقد المغذيات النباتية قد يكون مرتفعاً. المغذيات المزالة من 
محطة بحارب التعرية بولاية ميسوري ذات الميل 904 تم توثيقها عن طريق 3800 282 1ءنا8 
(1969) /إلع:8. عندما زرعت الذرة باستمرار كان الفقد السنوي حوالي 678كيلوجرام 
بوتاسيوم/المكتار. و246 كيلوجرام كالسيوم /المكتار و 98 كيلوجرام ماغنيسيوم/المكتار. 

جميع هذه المستويات كانت مؤثر جيد لزيادة امتصاص المحاصيل ا موسمي للمغذيات. 
معظم الترب التي ليست عرضة بدرجة كبيرة للتعرية يكون فقد المغذيات فيها قليلاً نسبياً 
ويصل تقريباً إلى بعض الكيلوحرامات بالحكتار ((1972) 08111165).إن تأثيرات التعرية تكون 
أكثر وضوحاً تحت ظروف الأراضي البور. 
6 التزويد بالمغذيات بوساطة الأمطار والغلاف الجوي 

261205101161 2110 2102 أماعع:ام 29 (لمرمناك أسع تنسح 

من المعروف أن محتوى مياه الأمطار من المغذيات يمكن أن يساهم في تزويد المحاصيل 


بالمغذيات. فقد أجريت دراسة مكثفة عن محتوى الأمطار من المغذيات النباتية في أثنى عشر 
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موقعاً مختلفاً في النرويج عن طريق (1968) 1.86. بيانات هذه الدراسة لأعلى وأقل كمية 
من الأمطار موضحة بالجدول 9.6. 
موقع فاحامو 70رقع18 الواقع في الحبال تميز بقلة الأمطار واحتوائها على كميات قليلة من 
المغذيات النباتية. أما الموقع لستا 1.158 فيه الوضع مختلف جداً حيث أنه يقع على الساحل 
الجنوبي للنرويج الذي يتميز بغزارة الأمطار التي تتأثر بدرحة كبيرة بمياه البحر وتكون غنية 
نسبياً بالأيونات غير العضوية خاصةً الصوديوم والكلور إلى جانب كميات وفيرة من 
الماغنيسيوم والكبريتيات . 
إن محتوى مياه الأمطار من أيونات الصوديوم والكلور والماغنيسيوم ينخفض 
بالابتعاد عن المناطق الساحلية إلى الدواحل. عموماً هذه الملاحظة يظهر أن لها علاقة كبيرة 
بالظروف الاستوائية عندما يقتصر التوزيع الطبيعي لنخيل الزيت وجوز المند على المناطق 
الساحلية. لقد أوضح (1971) 00115 300 0118067111 أن هذه الأنواع بالأعص تحتاج 


إلى كميات كبيرة من الكلور. 


5عاز5 صضدواعء 8101 موللا دزه درملاة)تأماععمم لإا لعاأممناة كاأمعتعانات أصدام ]1ه كالنمسصخ 6.9 ء/5م1 
((1968] معمطآ) 


"نوع زر ا /ع! 01 [2]101ع10 


1 1 1 -بآزلم 3 5 *نهع11111//1 


20.3 0.4 0.1 204 هتنقع 1 
5.6 47] 2.8 18371 112 


النتائج التي تم الحصول عليها من هذين الموقعين بالنرويج توضح التباين الكبير في 
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محتوى مياه الأمطار من المغذيات. ويجب التأكيد على أن الموقعين متطرفان في ظروفهما 
وبذلك لا يمكن أن يمثلا الواقع. إن متوسط كمية المغذيات التي توفرها مياه الأمطار موضحة 
بالجدول (9.6). 

لقد وحد (1959) 212صنااءنا0© 0هة حصطءنظ أنه تحت ظروف وسط أوروبا فإن 
كمية المغذيات التي يوفرها الحواء الجوي ومياه الأمطار تتراوح من إإلى 30 
كيلوحرام/هكتار /السنة. 

الجدول 10.6 يعطي متوسط قيم تم الحصول عليها من أربعة عشر موقعاً مختلفاً 
لعدة سنوات. باستثناء الكبريت والكلور فإن محتوى مياه الأمطار من كل المغذيات أقل من 


الكميات التي يحتاجها ا حصول. 


داعع:1م دز لع ذاممناد 5أتنتامتضة لصة عتعتامردمحصاج عطا صز كأصعاتانت أصهام آه دغ )ل أسهن0) 6.10 10/6 
([1959] 0105113141 3100 11131لكآ) قددهةأ)للددمهء مدعم وباط لمتامعن) «علصنا ممتلهاام 


ندعلا قط/عءا! دزا 5عن1 2 تلوع1] 


لغة) أماعع ]1 
عاع طادرة110] م 


هذا ينطبق على النيتروحين والبوتاسيوم حيث أن مياه الأمطار توفر فقط نسبة مئوية 
بسيطة من الاحتياحات الكلية للنبات. أما في حالة الكبريت فإن الغلاف الحوي غالباً ما 
يغطى احتياحات المحصول حتى ف الزراعة المكثفة. إن مستويات سقوط الكبريت في صور 


502 في مياه الأمطار سنوياً تتبع في توزيعها مناطق تواجد الصناعة وخاصةً مناحم حرق 
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الفحم والنفط. إن تساقط 100 كيلوجرام كبريت/ه/السنة مع مياه الأمطار بالمناطق الصناعية 
يعد أمراً اعتياديا. 

في أوروبا الغربية بشكل عام يصل المعدل إلى 15 كيلوجرام كبريت/ه/السنة. وهذا 
يكفي لنمو ا محصول بالرغم من أن الكبريتات سهلة الغسيل من الترب. 

وكما ذكر (1963) 8045» قد ينتج توازن سلبي للكبريت حتى في ترب المناطق ذات 
المسقوياك العالية 'تسبياً من الكبريت الذئ مضدره القلافف البو 

قد توجد نسبة عالية من الكبريت في الغلاف الجوي في صورة غاز ثاني أكسيد 
الكبريت 502 الذي يمكن أن يستخدمه النبات مباشرة ( اه 721162 ,(1968) عتصتهكن عج1 
(1970) .31). 
6 الأسمدة المعدنية والعضوية وتقنيات التسميد 


5 » !1 1112201011اتاع"1 220 دع "تتتصدلطا , كته عتلتامء"1 لدنءستلة 


6 الأسمدة المعدنية وده ئ[ن)ء'1 3112621 

إن معدل إزالة المغذيات النباتية في العديد من الترب بوساطة امتصاص النبات 
والغسيل وعملية الدنترة يكون أكثر من انطلاق المغذيات بوساطة التجوية والتمعدن. لذلك 
تظهر موازنة سلبية في الترب ما لم تتم إضافة المغذيات على شكل أسمدة أو مواد عضوية 
للتغلب على الفرق في التوازن. عموماً » كلما كانت كثافة النظام المحصولي الزراعي وإنتاحيته 
عالية كلما أستدعى ذلك إضافة كميات كبيرة من الأسمدة للمحافظة على خصوبة التربة. 


لذلك فإن استخدام الأسمدة غير العضوية في معظم الترب يكون غالباً ضروريآء ولذا فإنه 
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يتوفر في الأسواق حالياً أنواع ذات درجحات ومعدلات غذائية مختلفة. وليس الغرض من هذا 
الكتاب مناقشة هذه الأنواع بالتفصيل؛ ولكن سيكون هناك مسح مختصر عن أهم أنواع 
الأحمدة. 
أكثر الأسمدة شهرة سيتم ذكرها في الفصول القادمة ويتم مناقشة كل عنصر مغذي للنبات 
على حده. 
تحتاج المحاصيل للأمدة امحتوية على المغذيات مثل النيتروحين والفوسفور والبوتاسيوم 
بكميات كبيرة ويمتصها النبات بسرعة. فالنيتروحين يعطى على صورة نترات أو أمونيوم أو 
يوريا. هناك أسمدة كثيرة تحتوي نيتروجين ف صورة ليست سريعة الذوبان مثل فورمالدهيد 
اليوريا 35:06ط2106دمه7 1726 ويوريا أيزو بيوتيلدين عم1106/إناط150 1716 والتي تعد مصدر 
للنيتروحين بطيء الانطلاق. 

الأسمدة الفوسفورية تحتوي أساساً على الفوسفور في شكل فوسفات. في عدد قليل 
من الأسبمدة الفوسفورية يكون الفوسفور على صورة فوسفات. في عدد قليل من الأسمدة 
الفوسفورية يكون الفوسفور على صورة بولي فوسفات 08]65م005مز201. 

هناك معيار مهم لأسمدة الفوسفور وهو القابلية للذوبان فعلى سبيل المثال أسمدة 
السوبرفوسفات تذوب في الماء بشكل جيد,. لكن الصخور الفوسفاتية قابليتها للذوبان 
منخفضة. يضاف البوتاسيوم للترب أساساً في صورة كلوريدات أو كبريتات. بينما نترات 


البوتاسيوم وفوسفات البوتاسيوم المتعددة 58]65م05طم7ا2001 <تناثوقة)20 فهي تلعب دوراً 
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ثانوياً. أسمدة الكبريت يمكن الحصول عليها في صورة كبريتات على شكل كبريتات الأمونيوم؛ 
وسوبرفوسفات وكبريتات البوتاسيوم. 

بالإضافة إلى أن هذه الأسمدة توفر الكبريت فهي أيضاً مصدر للنيتروجين والفوسفور 
والبوتاسيوم على التوالي. يضاف الكالسيوم والماغنيسيوم في صورة كبريتات أو كربونات أو 
أكاسيد» والمكبان الأخيران لهما تفاعل قاعدي 21181106 ولذلك تستخدم لرفع الرقم 
الحميدروجيني للتربة. 

على الرغم من أن معظم الأسمدة غير العضوية مثل كبريتات الأمونيوم ونترات 
الكالسيوم أو كلوريد البوتاسيوم هي أملاح ذات تفاعل متعادل إلا أتما يمكن أن تؤثر في 
الرقم الميدروجيني للتربة بتفاعلها الفسيولوحي» فعند اختزال النترات بجذور النباتات أو 
بالأحياء الدقيقة 15525هو2/1070018 فإنها تنتج أيون واحد من (:011)5100© لكل أيون 
نترات مختزل :210. جزء من أيون(: 01101100 ينطلق في منطقة انتشار الجذور وبذلك 
يزداد الرقم الميدروحيني ((1967) 1ء21628 0صة '(16ة>1). فلهذا السبب تعرف أسمدة 
النترات بكونها قاعدية فسيولوجيا عمتلهعلاة /2113ءتع10هنوتوطم ولكن الأمونيوم :2111 
يحدث العكس. فعند امتصاص 7111-87 ينتج عنه انطلاق أيون الهيدروجحين 11 

21111117 5 تالحر 

أسمدة الأمونيوم مثل كبريتات الأمونيوم لما تأثير فسيولوحي حامضي. وأسمدة 

البوتاسيوم مثل كلوريد البوتاسيوم وكبريتات البوتاسيوم بميل التفاعل إلى التعادل. 


تسمى الأسمدة المحتوية على أحد العناصر المغذية الأساسية للنبات وهى النيتروجين 
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والفوسفور والبوتاسيوم بالأسمدة الصرفة 15ه112ناره1 غاع521 . 

من الأمثلة النموذجية لهذه الأسمدة (0) عأقطمدومطم عومنا5 و 2ه عتقتعسك3 
(19) طمهاهم و (!8) 01216 تمتائدممصرمح وحليط من نترات الأمونيوم مع كربونات 
الكالسيوم (77) الذي يطلق عليه نيتروجين طباشيري 2110-018116. تحتوي الأسمدة المركبة 
والمخلوطة على أثنين أو ثلاثة من المغذيات الرئيسية وهي النيتروحين والفوسفور والبوتاسيوم 
وهذه الأسمدة عموماً تختلف في نسب هذه المغذيات. فعلى سبيل المثال فالمركب الذي يحوي 
هذه العناصر الثلاثة بنسب 15-15-15 يعني أن نسبة 0جك21:810:1 متساوية (1:1:1) 
وأن تركيز هذه المغذيات في السماد المركب تكون (159012209015 , 15902205 , 81). 
وكما هو واضح بمحذا المثال» فإن محتوى الأسمدة المركبة والصرفة من المغذيات يتم تقديره 
بنسب 12090 و 2205 وليس كنسبة مئوية للعنصر. 
6 الأسمدة العضو بة وبقايا المحصوا ل 65 107 21101 111210111:5 علتتوع :01 

الأسمدة العضوية ناتحة أساساً من الفضلات وبقايا النبات ومخلفات الحيوان وهي 
غنية بالماء ومركبات الكربون ولكنها فقيرة نسبياً في المغذيات النباتية. أحد الأسمدة العضوية 
الحامة هو السماد البلدي (/1/1) ععنتطقحط 01مقتتصة8 فهو خليط من تبن متحلل حزئياً 
مع فضلات الحيوانات (عمتتنا لة 5عءع13). 

في السنوات الأخيرة انخفض استخدام 17/381 كطريقة حديثة في إدارة وتربية 


الحيوانات ما أدلى إلى قلة أو عدم إضافة القش إلى سطح التربة كفرش لما وهو أساس 
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السماد البلدي. وبذلك زادت فضلات الإنتاج الحيواني. 
محتوى الأسمدة العضوية من المغذيات يمكن أن يختلف كثيراٌء وهذا يعتمد على 
مصدرها ومحتواها من الرطوبة. والجدول (11.6) يبين بعض متوسطات المغذيات في الأسمدة 
العضوية» حيث يتضح أن الكميات النسبية للمغذيات الرئيسية تختلف بدرحة كبيرة. 
فالسماد البلدي يكون فقيراً في الفوسفور لاحتوائه على نسبة عالية من القش» أما مخلفات 
امخاري 51108 ء567338 فهي منخفضة في البوتاسيوم لأنه يفقد حلال تحضر هذا النوع من 
السماد. 
يصعب تقييم محتوى أسمدة الفضلات من المغذيات لأتما تختلف في محتواها المائي. ولهذا 
السبب فقد أقترح (1977) علهز5ة1>1 0مه :]776 طريقة لحساب كمية مغذيات النبات التي 
تنتجها حيوانات المزرعة على أساس عددها. حيث أعتبر أن وحدة سماد حيواتي واحدة تمثل 
بقرة واحدة أو 7 خنازير بالغة أو 200 دجاجة. فالوحدة تنتج تقريباً نفس الكمية من 


مغذيات النبات. 


11015 015016 91 اأتاعاصمء أرعا نان 6.11 ءا / 


"77311 جاوع:"ا علطا 01 9 
6 1 12 ]ل ك9 ع نضؤده/ا 


042 0.4 05350 1 اقح "نه لالص | 
0.11 032 031 3 لااثاتاأاة عاالة:) 

ِ 020 020 نااة مادا 
027 0204 ترم 053 51015 51135 


الجدول (12.6) يوضح كمية المغذيات النباتية المنتجة في فترة سنة مقدرة بوحدة 


إهاازه 


أساسيات تليق النبات 
السماد الحيواني. فيمكن ملاحظة أن كمية النيتروجين المنتجة في الوحدة الواحدة تكون 
متشابحة مجموعات الحيوانات الثلاثة» لكن هناك اخحتلافات في إنتاج البوتاسيوم والفوسفور 
والماغنيسيوم نتيجة الاختلاف في تغذية هذه الحيوانات. الأعلاف الخشنة 5وهمع038ع1ا10 
والخضراء 700062 مءء01) تكون غنية بالبوتاسيوم» وعليه فهذه المواد ترفع ييا عو 
الفضلات الحيوانية 511165 من البوتاسيوم . من ناحية أخرى فمحاصيل الحبوب غنية 
بالفوسفور وبما أنما هي غذاء الدحاج والخنازير بشكل كبير نسبياً فإن فضلاتما ستكون عالية 
التركيز في الفوسفور. 

في مناطق التربية المكثفة للحيوانات تنتج كميات كبيرة من السماد العضوي تؤدي 
إلى فرط التسميد للترب 01:61161]111286100 وهذا ينتج عنه مشاكل تلوث ( اداعتمع طامنا 


(1978) .21 أء). 


“لقعلا “اعم 'أللنا ع الاتقحة لقتصلصة عصة* لاط لعاععيي كأمعضانات أصضهقام 01 كأسيامسخ ‏ 6.12 ع1 
(([1977] عان!أكملكا لصج كدنع /17) 


(لمتصتصة 1) علغكج0) 
(17215أصة 7) دعأ 
(7315تأصج 200) ل)ا نوج[ 


إن قيمة الأسمدة العضوية لا يمكن تقديرها بسهولة بتحليل محتواها الكلى من 
مقايات اناه ودر القذيات: للميحاصيل له آهيه كزيرة بوهذا لذ كي الديده إلا 
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بالتجارب الحقلية. معظم النيتروجين في الأسمدة العضوية يوحد في صورة مركبات عضوية. 
ففي بول الحيوانات يوجد كيوريا وفي فضلات الدجاج يوجد كحامض اليوريك 2010 516[آ. 
النيتروحين يكون سريع التيسر للنبات من هذين المصدرين. المركبات العضوية المحتوية على 
النيتروجين في الأ“مدة البلدية تكون أكثر مقاومة للتحلل والنيتروجين الذي يتحرر منها 
بسهولة يمثل ثلث محتواها منه ((1972) ع0001). والمتبقي منه يبقى ف التربة لفترة طويلة. 
ناقش (1977) 1201621220617 320 5طهقدط5ز1ن51 تيسر النيتروحين في السماد 
العضوي. هؤلاء الباحثين أكدوا على أن التأثير المباشر لنيتروحين المادة العضوية يعتمد على 
محتواها من المعادن واليوريا. هذه الكمية تصل إلى حوالي 9/010 من النيتروحين الكلي في 
السماد البلدي» في حين أن نصف النيتروحين الكلي في فضلات الحيوانات يتكون من 
النيتروجين المعدنى واليوريا. هذا الحزء يكون تيسره للنباتات سهلاً وكفاءته عالية كسماد 
بلدي نيتروحيني معدنني. أما النيتروحين المتبقي في السماد البلدي له طبيعة عضوية ولا تتم 
معدنته إلا في التربة تدريجياً وبشكل طبيعي. الفوسفور يوحد غالباً في السماد البلدي في 
صورة عضوية وحوالي نصف كمية الفوسفور العضوي الكلية تصبح ميسرة للمحاصيل بشكل 
سريع» على عكس المغذيات الرئيسية الأخرى» فمعظم البوتاسيوم يكون ذائباً في الماء كأيون 
بوتاسيوم ('>1) وبذلك يكون ميسراً للنبات. 
ذكر (1972) 00016 أنه في حالات مختلفة فإن كمية 25 طن/ه من السماد 
البلدي تزود ا محصول قي السنة الأولى بمقدار 40 كجم نيتروجين و20 كجم فوسفور و80 


كجم بوتاسيوم. وهي لا تتوفر الكمية الكافية من النيتروحين الذي تمتصه أغلب المحصول 
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للوصول إلى متوسط الإنتاحية. وهذا ينطبق على البوتاسيوم باستثناء حالات تسميد محاصيل 
الحبوب. (أنظر الجدول 2.6). 

إن معدل تحلل المادة العضوية في التربة يعتمد بدرحة كبيرة على نوع المادة العضوية 
وحاصةً على نسبة المواد غير القابلة للتحلل المائي» وهذه نسبياً عالية في السماد البلدي 
ومنخفضة في السماد الأخحضر وتكون بين الاثنين في التبن. يبين الشكل 5.6 تحلل المواد 
العضوية الثلاثة على فترة 8 سنوات ((1977) اعلطةةطمع101 300 كصقص زتتا[5). 

إن من الواضح أن 9/080 من بقايا النباتات الخضراء أي أوراق بنجر السكر قد 
تحللت خلال السنة الأولى من إضافتها. من جهة أخرى تحلل حوالي 9050 من السماد 
البلدي و9060 من التبن في نفس الفترة. بخصوص خصوبة التربة» فإن معظم الفائدة النابحة 
عن استخدام السماد البلدي تأني من التأثيرات المتراكمة للتسميد المتكرر في تحسين بنية 
التربة. بالإضافة إلى بناء التربة» فإن استمرار إضافة السماد البلدي لهذه التربة يعمل على 
تحسين قدرتها على التزويد بالنيتروجين وعليه فإن إضافة السماد البلدي قد تكون أجدر من 
إضافة السماد المعدني ((1977) ع00601). 

إن فائدة إضافة التبن إلى الترب غير مؤكدة. فالمغذيات النباتية الموحودة فيه 
كالبوتاسيوم والفوسفور تعتبر متيسرة. ومع ذلك فإن إضافة التبن يمكن أن يؤثر بدرحة كبيرة 
في تحويل النيتروحين في التربة ويؤدي غالباً إلى انخفاض في النيتروحين الميسر. ويجرى التأكيد 


دائماً على أن سبب حدوث ذلك أنه أثناء تحلل التبن يتم تثبيت النيتروجين غير العضوي في 
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صورة عضوية بوساطة الكائنات الحية الدقيقة في التربة ( 810570 320 22مرء]” 


(1971) لنتوط لطنة كاعتج/طا,(1968)). 


511310 


1م7531 أصضقام معع 0 
15 8 6 2 


تعاقة ل0ع270015) لمتعاقح أضهامر رععع لصهة ,كماد ,81لا 01 رزهأأتلومم دممععل آه علهجه 6.5 
.([1977] تام ححعهع تزع زه >1 لله 5للذالز5ل ناراك 


وفي ضوء نتائج الأبحاث الحديثة» لا يمكن التأكيد على أن السبب الرئيسي لنقص 
تيسر النيتروحين بعد إضافة التبن هو تقييد النيتروجحين 772061112361052طدط1-]ا وقد وجد 
(1978) .21 أه نوقمة0 أن إضافة تبن الدحن 1166أمة اهدع أدى إلى فقد كبير في النيتروجين 
بسبب عملية الدنترة 1]111202110معء12. 


هناك نتائج مشايمة توصل إليها (1969) 2ءن[قء8 لصة تهتنا 6©. قارن 
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(1980) .21 غه عاوءط:هءله81 بين إضافة التبن وحرقه لفترة قدرها 20 سنة تحت الظروف 
البيفية لمنطقة 253512805680 وقد وحدوا أن حراثة التبن ثي التربة في فصل الربيع تعمل 
على تحسين تركيبها وتعمل على التقليل من مخاطر التعرية مقارنةَ بمعاملة حرق التبن. وحرق 
التبن من جهة أخرى يعمل على زيادة الفوسفات الميسر والأمونيوم +'2151 المتبادل في التربة» 
إن معاملات حرق التبن أعطت ارتفاعاً في الإنتاحية مقارنةٌ بمعاملات إضافة التبن فقط 
بالرغم من أن الفروقات بين المعاملتين غير معنوية. 

أحرى الباحثان (1973) #عمع77/2 لصة 2161طغطء83 تحربة لإضافة التبن في مناطق 
مختلفة في 827218 وقد أوضحا أن إضافة التبن إلى ترب ذات نشاط حيوي دقيق تعمل 
على زيادة إنتاحية ا محصول بشكل عام. بالنسبة للترب الباردة أو الحافة» فإن إضافة التبن 
تعمل دائماً على انخفاض الإنتاحية. 

في هذا السياق فإن ما وحده (1977) صطتنآا1 حصه 02246 له أهميته, فقد أكدا 
على أن التأثير الضار لإضافة التبن على الإنتاجية يقل كثيراً إذا ما تم تحلل التبن بوساطة 
ديدان الأرض. 
6 الأسمدة السائلة : وترءناناسع؟ لندان1.1 

في السنوات الأخيرة أصبح استخدام الأسمدة السائلة 151105 أكثر شيوعاً. 
والمصطلح 1710110 يضم السوائل 1101105 وهي التي يكون فيها السماد ذائباً بالكامل ويضم 
المعلقات 1005ومءومون5 وهي التي يوحد فيها السماد على شكل معلق. الأسمدة السائلة 
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تكون أسها في النقل من الأسمدة الصلبة وتحتاج إلى أقل أيدي عاملة في النقل والاستعمال؛ 
وعند إضافتها إلى التربة تكون متجانسة ومتساوية في التوزيع. أكثر الأسمدة النيتروجينية 
السائلة أهمية هي الأمونيا اللامائية 018متصصتة 5تنامعل:زطمصخ والأمونيا المائية 201160115 . 
الأمونيا اللامائية من أبسط الأسمدة النيتروجينية السائلة فهو يتكون من ج7111 موجودة بصورة 
سائلة تحت ضغطء الأمونيا اللامائية تحتوي على نسبة عالية من النيتروحين تصل إلى 9082 
وهذا التركيز العالي يعتبر ميزة إيجابية من حيث تكلفة النقل. من ناحية أخرى فالأسمدة 
السائلة التي تكون تحت ضغط تتطلب احتياحات خاصة وأدوات معينة في نقلها واستعماهها. 
فلهذا توحد محاذير عند استعماها. 

عند إضافة الأسمدة السائلة للتربة توضع على عمق 15 - 20 سم وذلك بحقنها 
بطريقة خاصة لتجنب فقد الأمونيا بالتطاير. 

الأمونيا الماثئية هي محلول يحتوي على 9025 أمونيا 2/115 ويكون تحت ضغط 
منخفض جداً لذلك فهذا يجعل التعامل معه سهلاً ولا يحتاج معدات وأجهزة باهظة الثمن 
لإضافته. كما هو الحال مع استعمال الأسمدة اللامائية. 

يحب أن يكون معلوماً أن الأمونيا المائية سماد منخفض المحتوى من النيتروجين فهو 
يتراوح بين21 - 29 م9 وأن استعماله يكون تحت سطح التربة لتجنب تطاير الأمونيا. 

في السنوات الأخيرة استطاعت هيئة وادي تنيسي (1774) الأمريكية تطوير ا محاليل 
النيتروحينية. فا محاليل المنحفضة الضغط تصنع من اليوريا والأمونيا ونترات الأمونيوم وما ما 


يعادل 040-30 نيتروحين» وهي تتميز عن الأمونيا المائية بأنما أكثر تركيزاً وأسهل تداولاً. 
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وا محاليل التي لا يوجد بما ضغط تصنع مباشرةً من اليوريا ونترات الأمونيوم وبحا ما 
يعادل أقل: من 30 96 تيتروحين.. واستعمال كل من اليوريا وثترات الأمونيوم معاً في الحلول 
يعتمد على الحقيقة التي مفادها أن خليطاً من هذه الأسمدة له قابلية ذوبان أعلى من كل 
منهما على حده. 

امخاليل امحتوية على الفوسفور والنيتروحين قد استعملت في أمريكا منذ بداية 
الستينات. محاليل النيتروجحين والفوسفور هذه كانت بداية صناعتها عن طريق معادلة حمض 
الأرثوفوسفوريك 214 ع011م005م01]0 مع ملح الأمونيوم لينتج فوسفات أحادي وثنائي 
الأمونيوم؛ وا محاليل العيارية الناتحة من هذه الطريقة كانت تحتوي على 8-24-0 ( 708 ,21 
0 ,و0ي24960). 

في الوقت الحاضر أصبح من الممكن صناعة وتصدير أسمدة ذات درجة عالية وذلك 
باستبدال الفوسفات المتعدد 846طمدوهطم/20[19 بالأرثوفوسفات 5عهطمومطممط02 إن 
المحكون الأساسي لهذه المحاليل هو حمض السوبر فوسفوريك 10116م505م 6م5910 ويتميز 
بارتفاع محتواه من خامس أكسيد الفوسفور 2205 وينصع من حمض الأرثوفوسفوريك 
وسلسلة من الأحماض المتعددة الفوسفور 210 505010116م019م. وتعتمد نسب كل منها 
على التركيز الكلي لخامس أكسيد الفوسفور 2205, فكلما زاد هذا التركيز زادت نسبة 
الأحماض طويلة السلسلة وأنخفض محتوى حمض الأرثو 2010 0150. وهذا موضح بالشكل 


6 (1967) ع51361). 
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يعادل حامض سوبرفوسفوريك بإضافة أيونات الأمونيوم (120طمستحطة) وعكن 
الحصول على محاليل النيتروحين والفوسفور بنسب 10-34-0 و11-37-0 وذلك يعتمد 
على محتوى حمض السوبر فوسفوريك المستخدم من الفوسفور. 

هذه النسب تكون على أساس وضع الأملاح المصنعة عند درجة حرارة الصفر 
الموي التي تتم عندها عملية التبلر في السماد 23)000ذ[ها5ز01. 

بنسب نيتروجين عالية يتم جحهيز محاليل النيتروحين والفوسفور بخلط اليوريا المذابة مع 
نترات الأمونيوم (632-28/ نيتروحين). ولهذا يمكن الحصول على محاليل ذات نسب 
متفاوتة من النيتروحين والفوسفور. تميل مركبات الفوسفات المتعددة إلى الارتباط بالمعادن 
الثقيلة والماغنيسيوم. وهذه ميزة إيجابية محاليل النيتروحين والفوسفور التي أساس صناعتها 
حمض السوبر فوسفوريك. لأن الماغنيسيوم والحديد أو أي معادن أخرى تحتوي على شوائب 
لا ينتج عنها ترسيب للفوسفات. بينما ولسوء ال حظ عند إضافة كلوريد البوتاسيوم إلى محاليل 
النيتروحين والفوسفور ينتج عنها ترسيب للفوسفات» في امحاليل امحتوية على نترات تؤدي إلى 
وجود نترات البوتاسيوم المتبلرة. وكما ذكر (1971) 11180616 أن محاليل الأسمدة 

للحصول على أسمدة 781 امحتوية على نترات تصل أعلى درحة 
(790120907 ,7905205 ,[) 7-7-7» بينما امحاليل المحتوية على يوريا فقط يمكن 
الحصول على درحة 9-9-9 عند درجة حرارة 00©. ويصعب هيز أسمدة 7121 ملائمة 
بإضافة كلوريد البوتاسيوم. 


يبمكن الحصول على محاليل بوتاسيوم وفوسفور ذات جودة عالية بمعادلة حامض 
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سوبرفوسفوريك مع هيدروكسيد البوتاسيوم 011ك1. ونظراً لارتفاع سعر 12011 فإن استخدامه 


5 ألم 
/ا01 مصاع ,6 هطامه ,1 
لااهم ]معطم 0الام,2 
لا01م8,0013 لاأهم ,3 
/ا01م 9,203 01م ةماع ,4 
لااهم ععطونط 10 لاإاممهج6مصعم 5 


0 
© 


حد 
00 


زعم 
8 


5 |1012 أ ييا ,6©165م5 ذطاعوع أه م11 نمممعص 


5 6 [أعوات1(©) 


لتعاذلزة 0يال[سوورط عا صا معاععمة لاعة علتمطمد5مطم آه كمملمممم تمن عطتائنو8 6.6.م 
([1967] عتعفاك تعالة) دهنلا رععصق و0رط داعتط 


في إنتاج الأسمدة السائلة يجعل تكاليف إنتاحها عالية مما يؤدي إلى التراحع في 
استخدامهاء ولهذا السبب فإن أغلب المزارعين يستخدمون الأمدة السائلة التي على صورة 


لقد أحريت بعض الدراسات لتطوير معلقات بما بلورات ناعمة منفصلة من كلوريد 
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البوتاسيوم ويتم تثبيتها بإضافة الطين بنسبة (903-1 معامل تعليق). 

كما ذكر (1967) 51301 فإن النسبة العالية في مدى 15-15-15 و10-30-10 
يمكن الحصول عليها بمذه التقنية. معلقات الفضلات (51151168) ليس من السهل التعامل 
معها وبذلك يكون استعمالها محدوداً. 

الأسمدة السائلة أسهل تداولاً واستعمالاً من الأسمدة الصلبة إذا ما توفرت الأدوات 
والمعدات الملائمة للرش والإضافة. وإذا ما لامست هذه الأسمدة السائلة التربة فإكما تسلك 
نفس سلوك الأسمدة الصلبة» وبصفة عامة لا توحد احتلافات يمكن ملاحظتها بينهما فيما 
يخص النمو وإنتاجية المحصول. 
6 تقنيات الإضافة هنوع نامرد 01 دعداونصطء»ع 1 

إحدى الاعتبارات الحامة في استعمال السماد هي معرفة مواعيد إضافته وهذا يعتمد 
مبدئياً على نوع ا نمحصول وحركة المغذيات المضافة للتربة. 

البوتاسيوم والفوسفات يصعب غسلها من الترب الثقيلة والمتوسطة البناء وتضاف 
دائماً في فصل الخريف» وتخلط ف التربة لتهيئتها لنمو ا محصول ف فصل الربيع. 

من ناحية أحرى فإن الأمدة النيتروجينية القابلة للغسيل يتم إضافتها في فصل الربيع 
على سطح التربة خلال مرحلة النمو الخنضري. تحت الظروف المناحية شبه الرطبة -ترررعه 
4أستناط فإن احتياجات المحصول من النيتروجين يمكن أن تضاف في فصل الخريف لتؤدي 
دورها في فصل الربيع التاللي. السماد النيتروحيني يجب أن يخلط في التربة بالحراثة الجيدة ليكون 


ميسراً في منطقة الجحذور خلال السنة القادمة. 
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في كثير من الحالات لا يكون مناسباً إضافة النيتروحين دفعة واحدة» ولكن يفضل 
تقسيمها إلى دفعتين أو أكثر. هذا النوع من معاملة النيتروحين يكون سائداً بصورة حاصة في 
أنظمة الزراعة الكثيفة ذات الإنتاج العالي والتِي يضاف إليها كميات كبيرة من المغذيات. ففي 
مشاريع إنتاج الأرز باليابان ومشاريع إنتاج القمح في أوربا تتبع طريقة إضافة السماد على 
دفعات. 

معدلات الإضافة الكلية للنيتروجين حوالي 160-100 كيلوجرام نيتروجين/ه لمحصول 
القمح. وأحياناً تقسم إلى ثلاث أو أرع دفعات. وأهم دفعة تكون عند مرحلة التزهير فهي 
تساعد الحبة على الامتلاء وتكوين البروتين. أنظر 3.5.4 . 

معاملة المحاصيل الشتوية بالنيتروحين كالقمح الشتوي واللفت الشتوي ومكن 
تقسيمها إلى دفعة تضاف في فصل الخريف وأخرى في فصل الربيع. وهذه الطريقة تطبق في 
الغرب الأوسط بإنديانا (1201888) في أمريكاء حيث تكون إضافة النيتروحين ضرورية في 
فصل الخريف لضمان نمو جيد للقمح الشتوي ((1981) .1 4ء 110161). الإضافة المثلى 
للنيتروحين في هذا الطور تعمل على تخفيض الضرر الناتج من مرض تلف الحذور الكلي 
001 211 -ععلة'1' والتعفن التاجي 101 020170 (وأستسفتع كناآهطامتام0). 

فائدة إضافة النيتروجين على جرعات تؤثر على الإنتاج السنوي للنجيليات كما ذكر 
(1974) تهمكاءه81. 


معظم الأسمدة يتم أضافتها نثراً في صورة صلبة وتوزع بانتظام على التربة إضافة 
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الأسمدة في أسطر أو حزم إلى الترب التي تعد فقيرة في حالتها الغذائية يمكن أن تعطي نتائج 
حيدة. وهذا ينطبق أيضاً على الترب القوية في تثبيت مغذيات النبات. 
إن عملية نثر أسمدة الفوسفات تسمح بأقصى حد من التلامس بين السماد 
وحبيبات التربة وذلك يشجع على تثبيت الفوسفور. إذا أضيف السماد بطريقة الحزم قرب 
الجذور يقل التلامس بين الفوسفات وحبيبات التربة المثبتة. وبذلك ينخفض تثبيت التربة. 
وإذا كانت الحزم السمادية قريبة من البذور. عندها يتم الحصول على منطقة ذات تركيز عالي 
من الفوسفات حول الحذور ما يؤدي إلى تطور ثموها. 
إن تأثير إضافة الفوسفات بوضعها في أسطر أو حزم يكون واضحاً في الترب 
محدودة الفوسفور. وقد أتضح هذا في التجارب التي نفذت على ترب تعاني نقصاً في 


الفوسفور بأسكتالندا ((1972) طاذع*1). والبيانات الموحودة بالجدول 13.6 توضح ذلك. 


فعلعنزة 01 لاعالا علاللداع عطا دنه عتمطدردمطام“عميد آه صمتادء ا ممه لععهام ه 05 اأعع 181 6.13 ءامن 1 
أكدع1020 عدنتل جرع "ترم عط آه لاعأانا علاتلواع؟ .كاله؟ أجرعاء لعل "1 جه جانطاممع (ركنام»10 055100 ) 
((1972] نكت ؟]) 100 > ررملخوء]ادرما 


(حط/ط ععا) ١‏ 01 منج خ] .قامء 01 .هلم مإنا0ع 5011 
18 


52] 53005607 لع 11د 
8] 15 40101 
208 خياد لت 1 7 ا 1 ا ا 5202 

69] أوألاع5 لعصنهة )داج 


إن إضافة الفوسفات بوضعها في منطقة الجذور تؤدي إلى زيادة الإنتاحية مقارنةً 
بإضافتها بطريقة النثر. وهناك نتائج مشابمة نشرها (1972) 1510[708116. في الترب التي تعاني 


نقصاً في البوتاسوم. إضافة سماد البوتاسيوم بوضعه عند منطقة الحذور أفضل من طريقة نثره. 


2327 


أساسيات تغلزية النبات 
في الأماكن التي تعاني من نقص في الفوسفور أو البوتاسيوم يحب أن يضاف السماد في فصل 
الربيع عندما يكون احتياج المحصول لحذه المغذيات عالياً» فإضافته في فصل الخريف تعمل 
على تثبيت هذه المغذيات», لأن الجذور تكون في هذا الوقت غير مهيأة لامتصاص 
المغذيات. 
6 الإضافة الورقية : صمناوعنارمة مدناه"1 

الأوراق والأجزاء الهوائية الأخرى من النبات لما القدرة على امتصاص المغذيات على 
شكل غازات مثل (502 ,02 ,2و00) عن طريق الثغور. 

إن امتصاص المغذيات في الصور الأيونية من المحلول يكون محدوداً وذلك لأن خحلايا 
البشرة الخارحية للأوراق تكون مغطاة بطبقة شمعية (كيوتكل) 8601© الذي يتكون من 
أغشية 11105 شمعية متبادلة مع طبقات الكيوتين 010 الذي يتدخل في تكثيف أحماض 
دهنية هيدروكسية 2010 1010 :3:0101ط-018) تميز النباتات ذات الطبيعة النصف محبة للماء 
عتناكقه عتاتطمتصع]] ((1967) ععلصدء). فالبشرة 16ء)ن0 تعتبر منفذة حزثياً فقط للماء 
والمواد المذابة به. هذه المغذيات التي تمتص من الحو يمكن أن تساعد في سد احتياحات 
النبات الغذائية. إن امتصاص المغذيات عن طريق أنسجة الأوراق يكون أكثر فاعلية كلما 
طال بقاء ا محلول المغذي على شكل غشاء رقيق على سطح الورقة. 

لذلك ففي الأيام الصافية الحارة عندما يزداد تبخر الماء الموحود في محلول الرش 


الورقي بسهولة وتتراكم الأملاح على سطح الورقة بدون امتصاص. وهذا يسبب احتراق 
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الورقة. بمكن تحب مثل هذه التأثيرات الضارة باستخدام محاليل منخفضة التركيز 
(حوالي 2 - 5 90) والرش ف الأيام الباردة والغائمة أو في الماء. ومن أجل الحصول على 
أغشية رقيقة سطحية وتلامس سطحي واسع أو في الماء. ومن أجل الحصول على أغشية 
رقيقة وتلامس سطحي واسع ينبغي دائماً تزويد محاليل الرش المغذية بالمركبات التي تقلل شد 
الماء السطحي. إن امتصاص المغذيات عن طريق نخلايا الأوراق أساساً مثل امتصاصها عن 
طريق خلايا الجذور والخطوة الرئيسية في هذه العملية هي التنقل خلال الغشاء الحيوي 
المسمى البلازما-لما 21355081652528 بما أن انتقال المغذيات خلال البلازما-لما عملية نشطة 
فمعدل امتصاص معظم مغذيات النبات تتأثر بالحالة الفسيولوحية للورقة. إن هذا 
الامتصاص النشط الذي يتم في أنسجة الورقة ليس دائماً هو الخطوة المحددة في عملية 
الامتصاص الأيون. معدل الامتصاص يتم التحكم فيه بانتشار مغذيات النبات من الغشاء 
المائي على سطح الورقة خلال البشرة ومواد الجدار الخلوي إلى غشاء البلازما - لما. 
إن عملية رش المغذيات النباتية يمكن أن تكون كفاءته عالية تحت ظروف معينة» 
ولكن يجب أن نأحذ في الاعتبار عموماً أن الأوراق لما القدرة فقط على امتصاص كميات 
صغيرة نسبياً من المغذيات بالنظر إلى احتياجات النبات. 
هذه الحالة تخص المغذيات الكبرى 1011115 + التي تحتاحها المحاصيل 
بكميات كبيرة حداً. لهذا فإن إضافة النيتروحين والفوسفور والبوتاسيوم بالرش عملية ليست 
شائعة التطبيق. إن أكثر أسمدة النيتروجين التي تضاف بالرش هي اليوريا التي تكون جاهزة 


للامتصاص وقابلة للتمثيل في أنسجة الورقة. ذكر (1967) 88516 أن اليوريا تحسن نفاذية 
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طبقة الكيوتكل وبذلك تحسن ظروف الانتشار. وقد أورد (1968) .21 4ه تتناط]2/13 بأن رش 
اليوريا على القطن يعمل على زيادة المحصول وأن رش اليوريا أفضل من إضافتها إلى التربة. 
لقد أستطاع (1973) .21 66 77781668 زيادة إنتاحية العنب وتحسين جودته بإضافة اليوريا 
بالرش وذلك في ترب محتواها قليل من النيتروحين. مثل هذه التأثيرات يمكن التوصل إليهاء 
ولكن لا يمكن تعميم نتائجها. 

فعملياً تحت ظروف الحقل يكون من الصعب دائماً التمييز بين الامتصاص بالأجزاء 
الخضراء والامتصاص بالجذور» فالكثير من اليوريا التي ترش على الأوراق تقع على التربة وتحد 
طريقها إلى النبات خلال الجذور. 

إن إضافة الأسمدة بالرش تكون مفيدة خاصةً تحت الظروف التي يكون فيها 
الامتصاص من التربة محدوداً» وغالباً ما يحدث هذا في حالة المعدن الثقيلة مثل الحديد 
والمنجنيز والزنك والنحاس. هذه المغذيات تكون في كثير من الأحيان مثبتة بحبيبات التربة» 
ولهذا السبب تكون قليلة التيسر للامتصاص بحذور النبات. في مثل هذه المواقع تكون 
الإضافة بالرش على شكل أملاح غير عضوية أو مركبات مخلبية 0618]65© أداة جيدة 
ومفيدة في التغلب على نقص العناصر الغذائية ((1962) .81 66 9إع111). بما أن حاحة 
النبات إلى المغذيات الصغرى 2101012101168]5 تكون بكميات صغيرة فإن الرش مرة أو 
مرتين في الوقت المناسب تكون كافية لتوفير احتياجات المحصول. 


تستخدم طريقة رش المغذيات بشكل خاص في أشجار الفاكهة. ولأن جذورها 
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عميقة يكون استخدام طريقة إضافة السماد إلى التربة قليلة الفائدة وتكون ميسرة أكثر 
للغطاء النباق. لهذا فقد ذكر (00016)1972 أن رش الأوراق باليوريا كانت وسيلة فعالة في 
إضافة النيتروحين إلى أشجار التفاح المزروعة في بستان أعشاب حيث تعاني الأشجار غالباً 
نقس ف النيتروحين. 

إن الاضطرابات الفسيولوجية 0150506175 213:5101081621 مثل مرض النقرة المرة 
؛ذم 5165 في التفاح والذي ينتج عن نقص الكالسيوم ويمكن تداركه والتقليل منه إلى حد ما 
برش الثمار بمحلول ملح الكالسيوم عدة مرات. ( لوق طمعءلمةء2 لصة عاءقسصتطنك 
(1968)) 
56 نسب المغذيات و التو صيات 00111112110126101235©ع:1 2120 126105 اداع تاسكم 

كما أشير سابقاً في الفصل الخامس فإن أقصى تأثير لمغذى نباي ما يمكن فقط أن 
نتوقعه إذا كان التزويد بالمغذيات النباتية الأخرى كافياً. ولحذا فالنسب التي تضاف بما 
المغذيات تكون أيضاً مهمة وتعتمد على عدة عوامل منها حالة خصوبة التربة» وأنواع 
المحصولء» وإدارته. 

إذا كانت التربة فقيرة في أحد العناصر الغذائية مثل الفوسفات فمن الواحب إضافة 
أمدة تكون نسبياً عالية في محتواها من الفوسفور» فعند حدوث نقص حاد في الفوسفات أو 
البوتاسيوم يحب إضافة الأسمدة المناسبة ينصح به باستمرار وذلك لرفع حالة خصوبة التربة إلى 
المستوى المطلوب. هذا يحدث غالباً في الترب التي يتم فيها تثبيت الفوسفات والبوتاسيوم 


بمعادن التربة. 
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في الترب ذات الخصوبة العالية تكون معدلات امتصاص المحصول للمغذيات مواكبة 
بدرحة كبيرة لاحتياحات المحصول الغذائية. لذا فإن معدلات امتصاص المغذيات يمكن إلى 
حد ما أن تستخدم لحساب نسب إضافة السماد. إن معدل كميات النيتروجين والفوسفور 
والبوتاسيوم التي تمتصها محاصيل الحبوب هي على الترتيب 0.8:0.3:1 ويقابلها بنجر السكر 
والبطاطس المعدلات 1.8:0.3:1 ((1961) 0111 مه لصه ك551تد[دناع ه80 2ه17) . 

بناءً على ذلك ينصح بإضافة الأسمدة المحتوية على مغذيات بنسب 1:0.5:1 
محاصيل الحبوب» في حين يحتاج بنجر السكر والبطاطس نسب أعلى من البوتاسيوم. إن 
معدلات امتصاص امحاصيل الخضراء مثل الحشائش والبرسيم تكون حوالي 1.1:0.15:1. في 
النباتات البقولية مثل البرسيم والصفصفة يتوفر النيتروجين من عملية التثبيت النيتروجيني ولهذا 
السبب فقط تضاف أسمدة الفوسفات والبوتاسيوم بكميات كبيرة. كميات الفوسفات التي 
تحتاحها انمحاصيل تكون أعلى من الكميات المزالة ومن معدلات امتصاص 71212 لأن هناك 
كمية كبيرة من ماد الفوسفات تثبت في التربة. 

لاحظ ((1965) اعنتهصكا لمة ستعاصطاة؟]1) من حلال تحارب حقلية طويلة الأمد 
أن نسبة امتصاص الفوسفات بانمحاصيل تتراوح بين 21 إلى 75 90 من مجموع الفوسفات 
المضافة. إن مدى تثبيت الفوسفور يعتمد بدرحة كبيرة على حالة فوسفور التربة فعادة تكون 
نسبة الفوسفات المضاف الذي يحدث له تثبيت في التربة الغنية بالفوسفات منخفضة 


((1964) عاتوعد ممه د5عطع نا ) . 
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في تقدير معدلات المغذيات الملائمة لإضافة السماد المعدنى يجب أن يؤحذ في 
الاعتبار العمليات الحقلية» فالدورة الزراعية لما أهميتها حيث أن بقايا المحصول تؤثر على كمية 
المغذيات التي يحتاجها امحصول التالي. فتبن محصول الحبوب على سبيل المثال يحتوي على 
7 كجم 8 / ه و 3 كجم 2 /ه و30 كجم 1 / ه وإذا تم حرثه في تربة الحقل فا محصول 
التالي سيحصل على مصدر للبوتاسيوم لكنه سيحتاج كميات إضافية من النيتروحين أكثر 
من المعتاد لأن جزءاً من النيتروحين المضاف سوف تستغله بكتريا التربة في تحليل التبن أو ف 
عملية تحلل النترات 113686102انمءل. إن أوراق بنجر السكر غير المحصود تعد مصدراً حيداً 
لمغذيات النبات وهي تحتوي على حوالي 100 كجم 721 / ه و 10 كجم 7 / ه و100 كجم 
>1 / ه ء» وهذه المغذيات يمكن أن تستخدم بدرحة كبيرة با محصول الذي سيزرع السنة 
التالية» من جهة أخرى فإن بنجر السكر محصول يحتاج كميات كبيرة جداً من المغذيات» 
والجذور والأوراق تنتج حوالي 50 طن حذور / ه يمكن أن تمتص كميات تصل إلى 
0 كجم ١‏ و 40 كجم 7 و 630 كجم 1 للهكتار الواحد من التربة. 
هذه الكميات تجعل احتياجات التربة عالية من المغذيات وخاصةً البوتاسيوم. 
إذا لم تجهز هذه الكميات محصول بنجر السكر فالمحصول الجديد قد يحتاج إلى كميات 
بوتاسيوم أكبر مما إذا كان المحصول التالي ذا احتياجات أقل من المغذيات. 
عند زراعة أعلاف المراعي فإن جزءاً كبيراً من مغذيات النبات يمكن إعادتما للتربة 
مباشرة عن طريق ال حيوانات. ففي المراعي الدائمة يمكن إعادة ما يقرب من 75 إلى 80 0" 


من الفوسفات والبوتاسيوم الممتص بنبات العلف 517350 لذا فمعدل إضافة الأسمدة للمراعي 
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أساسيات تيت النبات 
يحب أن يحتوي على نسب قليلة من هذه المغذيات ((1969) تمقصمع1ء8). 

إن نسب مغذيات الأسمدة تعتمد أيضاً على درحة كثافة الزراعة عندما تكون 
مستويات الإنتاج عالية وكثافة ابحصول مستمرة» فإن معدل مغذيات النبات التي مصدرها 
التربة أساساً تكون قليلة. وهذا مهم حاصةً للبوتاسيوم. في أنظمة الزراعة الموسعة يجهز 
البوتاسيوم بكميات كبيرة عن طريق التربة. 

ذكر (1974) 0001 أن أسمدة البوتاسيوم تزداد الحاحة إليها عند الزراعة المكثفة. 
هذا يعكس كثيراً معدلات التغذية في الأسمدة المستعملة في مناطق مختلفة من العالم كما هو 
موضح في الحدول (14.6). الكميات العالية نسبياً من الفوسفات التي تستهلك في مناطق 


8 ف كل من نيوزيلندا وأستراليا كانت نتيجة لإضافة الأسمدة إلى المراعى. 


0خظ) لانزهننر عطا آه كصملعع" 5بامسيه2؟ مز 1972 صضز لعكنا 5ع 2تاتاءع] صا 05لغه" أجمع ]1 6.14 عاطه1 
(([1972] 


انا مترعاوء/171 


اه الك( 
2أطوع00) 


)2235 :131 
هام 


من خلال تحربة استمرت لعدة سنوات أمكن إصدار توصيات باستخدام الأسمدة 


وقد تمت أحيراً محاولة للتوصل إلى وسيلة كمية. نشرت في سنة 1973 توصيات عن وزارة 
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الزراعة والثروة البحرية والتغذية في بريطانيا حول استخدام الأسمدة» وقد قدمت طرق مفيدة 
لاستخدام معدلات الأسمدة لعدد كبير من محاصيل المناطق المعتدلة على ترب مختلفة. وقد 
ببي أساس هذه التوصيات على عدة مصادر وسنوات من الخبرة الاستشارية مقترنة مع 
بيانات تحليل التربة. لأي تربة فإن كل عنصر يعطي معاملاً عددياً يمثل درحة تيسر العنصر. 
المعامل العددي للفوسفور والبوتاسيوم والماغنيسيوم من 0 - 9 يكون على أساس تقدير تيسر 
المغذيات باستخخلاصها بطرق قياسية مناسبة. 

ف حالة الفوسفور تستعمل بيكربونات الصوديوم عند رقم هيدروحيني 8.5 -0]1) 
في حين استخلاص البوتاسيوم والماغنيسيوم يتم الحصول عليه من مستخلصات نترات 
الأمونيوم 1 عياري 211:26 <تنائممصصتحصح 2/1. الجدول (15.6) يبين مؤشرات مغذيات 
النبات في الأسمدة وعلاقتها بمستوياتما المتيسرة في التربة. 

عند القيمة 0 تكون درحة التيسر قليلة جداً. المستويات الحرحة دائماً تقع بين 1 و 
2 ويكون هذا حوالي 5 تتام م50 200 >1 ممم 120 ,2 حومم. أقل من هذه القيم يكون 
هناك إمكانية كبيرة بوحود نقص تغذية. دليل النيتروجحين من 5-0 يكون على أساس نظام 
الزراعة وتاريخ زراعة المحصولء ففي بعض الحالات تعدل احتياحات الأسمدة النيتروحينية 
حسب متوسط هطول أمطار الصيف وعمق التربة وقوامها وهطول الأمطار الحقيقي في 
الشتاء. 
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07 111201511) كارع انام [زهة ع[طة11ة'20 10 )داع مزعلا امه >1 ,2 01 وعم 1لم1 6.15 120/6 
5 261 امعط .209 .0ل8 ولاعااسا8 لوعتصطعء1” .صموط منحم وعلمعسولط عع نت ناع لومم 
([1973] .5.31.5.0آ 


ع 1 م 
مع ]1 11 1711011110111م -آط 500111111 1110 
أعة ناي 8.5 1آم :هرو 


(لأهك نا ترمم) 3/1 (/501 أ حتادرم) ك1[ ([501 تا تمم) 2 


عاطةة دأ لإعمعزءقع2] 5 - 0 0 - 0 
0عاععمء 5م0ه 
تا لإعررع نع قعل ع[طزوومط 0 - 26 0 -61 
ورمك عاطانامءء5ناة 
51-0 1221-0 
1011-5 0 - 245 
واعلاع1 تاعلط لزاع لازووعع2] 1010-0 2410-0 


1151115 نات انا عله كخم ع0 /مل18و1 ل /ا) لقط/عء!) 15اأه5 53701 02 510119175 0215 51125 310 5ع01]3]0م بأاععط :511531 01 761115 نالع أتاع 11111 6.16 6/طه1 
([1973] .11.31.5.0 .كمه20261ع7 7 تجمعع 18 عع ان معط .209 .810 ملعلاب امعتمطءع1 .«مموط مجم 


27 «ع20] غخدمع كم 3ه 


0 1 2 


5 188 313 اللا 50 125 125 أع86 5101531 
220 250 35132 125 2 5 100 150 188 225 05 (رم11315 
38 38 750 1 1[ انلخ 11 38 75 100 15 51215 


الفصل السادس: اسيخدامالأمهدة 

في حدول (16.6) مثال يوضح كيفية استعمال نظام المعامل العددي لاحتياحات 
المحصول العملية. هذا يعطي الاحتياحات الغذائية الثلاثة محاصيل مزروعة في ترب رملية. 

بالإضافة إلى النماذج المعطاة في حدول (15.6) و (16.6) فإن النشرة توفر 
معلومات إرشادية عند نوع الأسمدة المستخدمة ووقت إضافتها والعوامل الأخرى الخاصة 
بإدارة كل محصول. هذا النظام ليس إجابة شاملة لكل مشاكل امحاصيل. 

على سبيل المثال استخدام المحصول السابق للحصول على معامل عددي نيتروحيني 
لا يكون كافياً بشكل كامل. ومكن تحليل التربة باستخدام طريقة أقل كمية نيتروجين "زم 
كما طورت في ألمانيا قد تحسن هذا الوضع. أنظر 7.4.2 . 

هناك وسيلة جديدة للتنبؤ بالأسمدة التي تحتاحها محاصيل المنضر المزروعة في ترب 
مختلفة توصل إليها (1974) .21 © 166055000 . هؤلاء الباحثون ذكروا بأنه هناك أكثر من 
0 محصول خحضراوات تنمو على ترب كثيرة مختلفة في بريطانيا فإنه لا يمكن عملياً تنفيذ 
تحارب لتغطية أكثر من تركيبات قليلة ممكنة من ا محاصيل والتربة. 

وعليه فقد طوروا طريقة بديلة أسمها ( 4ا© 6:مط5) حيث يشغل النموذج أولاً ثم 
يعدل مع بيانات بحريبية ويستخدم في التنبؤ بمنحنيات الاستجابة في حالات مختلفة. 

تم تنفيذ مجموعة تحارب لتحديد استجابة عدد 22 محصول لأسمدة النيتروجين 
والفوسفور والبوتاسيوم ويمكن لهذه الوسيلة أن تطبق عملياً في الحقل. 

هذه الطريقة النموذجية أثبتت فائدتها في التنبؤ بأسمدة 21216 محاصيل المنضر ويمكن 
أثبات فائدتما في التنبؤ بالاحتياحات السمادية للمحاصيل الزراعية الأخرى. 
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(1980) .21 غأكء 000 عع 01 . 
6 المظاهر العامة لاستخدام السماد: 
مسملاقء تامرمك تتععتلتاءت] ]0 وأاعع رك لونرعدء0 
6 استعمال السماد والإنتاج الزراعي 
0 1121 انع رمخ لطهة عكن “تعختلتاعه"]1 
إن التطبيقات العلمية للزراعة كان لما الأثر الكبير على الإنتاج الزراعي» وهذا يمكن 
ملاحظته في الجدول (17.6) الذي يبين مقارنة بين إنتاج المحاصيل في وقتنا الحاضر وإنتاحها 
قبل 100 سنة في ألمانيا. إنتاج المحاصيل حالياً يعادل حوالي ثلاثة أضعاف ما كان عليه عند 
نحاية القرن 19. فقد كان إنتاج زراعة 100 هكتار في ذلك الوقت يكفي لغذاء 129 شخصاً 
في السنة» أما الآن فإن نفس المساحة تنتج غذاءً يكفي حوالي 450 شخصاً. في أقطار 
أخرى مشابمة حدثت فيها زيادة مفاجئة في إنتاج المحاصيل وهذه الزيادة كانت نتيجة كما تم 
الوصول إليه في البحوث العلمية والأساسية والتي بدوتما لكان يعاني من وطأة المجاعة حتى في 
المناطق التي تعتبر الآن ذات إنتاج فائض. 
إن الزيادة المذهلة في إنتاج المحاصيل نتجت بدون شك من عوامل مشتركة مثل 
تحسين نوع المحصول عن طريق الوراثة والتربية» وتحسين طرق الزراعة» واستخدام مبيدات 
الآفات والأعشاب» مع استعمال الأسمدة. وجميع هذه العوامل يكون تأثيرها بعلاقات 


متداخلة. 
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عماع6 عذمطا طغتن لعتة متم عحدنا المعوعم عطا غه لامقصعع 0 مز كلاعالزا موك صوعا/! ‏ 6.17 1/6 
ده نغة]اناتع] الوع لامر 1ه دروتاعنلمتاصا عط 


11623 1611لا 
0ة1] ل 


(متومى) أدع/1ا 

ملونع) 0ج[ 

(متمعع) تزاعاضيو8 

(ملقتع) 5أة0) 

(15عطن)) 5ع2060]0] 

(0015 داوع"]) أعه6 :ه511 


1:3 
1.4 
13 
1 
2 
.0 
1 


من أجل الوصول إلى إنتاج محال للمحاصيل يجب توفير مغذيات النبات في التربة 
وهذا قد ناقشه (1980) 666050001 في بحوثه الأخيرة وقد بين هذه النقطة في تحاربه في 


بريطانياء حيث ذكر أن أقصى إنتاحية في محاصيل الحبوب وصلت إلى 20 طناً من المادة 
الحافة في الحكتار سنوياًء وهي تحوي على الأقل 21901.5 و2900.3 و12901.5. وبذلك 
تكون قد امتصت على الأقل 300 كجم 71 / ه و 60 كجم 7 / ه و300 كجم ]1 / ه. 
وإذا ما قُورن ذلك بما تعطيه معظم الترب في بريطانيا وحد أتما سنوياً حوالي 
0لكجم ١/ه‏ و 5 كجم 2/ه و10 - 100 كجم 1/ه وذلك إذا ما زرعت قمحاً بشكل 
مستمر. إن الفرق اللازم للوصول إلى أعلى إنتاجية يلزم تعويضه بإضافة الأسمدة. وعليه ففي 
الزراعة الحديثة ترجع الإنتاحيات العالية إلى إضافة الأسمدة المعدنية وهذا ما أوضحه 57165 
(1971) في أمريكاء الذي درس تأثير وقف استمرار إضافة الأسمدة النيتروجينية والفوسفاتية 


لمدة سنة واحدة فقط على إنتاجيات عدد من المحاصيل. (شكل 7.6). 
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ال 


أ عط دنا عطا 1ه كتتدم أمعتع ال ححصم كلاعالز مزمك دا ومتأعبلع*؟ أمعء "رع لعا هةتصتاكط 1.6.7 
.([1971] كتصرلا ععالة) 5ع ااتائع] عتلمطمومطم 0ه دععه اام 01 املأمصتحصتاء طاتير منوعلر 


/ 
إزَ 
129 2/1 


أع26 2و5 
95 /0 5 


نان اعم 033 
03 510031 
5 اط نع وع/١‏ 
5 نالا ,5 1أنالطآ 
عومععو ناا 


استخدام الأسمدة يلعب دوراً جوهرياً في زيادة الغذاء لسد الاحتياحات العالمية 
نتيجة ازدياد عدد السكان ويتضح ذلك من التحليل الشامل الذي قامت به منظمة الزراعة 
والأغذية العالمية 740 (الشكل 8.6) ((1979) 11008:4) وذلك من خلال نتائج عدد 
كبير من التجارب الحقلية نفذت في الدول النامية» وقد أوضحت أن استعمال الأسمدة أدى 
إلى زيادة ملحوظة في إنتاج المحصول والني كانت أكثر من 9/0100 لمعظم المحاصيل. 

ومدى استخدام الأسمدة يختلف بدرحة كبيرة بين مناطق العالم المختلفة. 


((1980) :عاء17.5) وكما هو موضح في شكل 9.6 فإن استهلاك الأسمدة في المكتار لكل 


2310 


53241 


صنف القمح الحندي المحلي الطويل 0-306 يستجيب فقط للمعدلات المنخفضة 


(10.6) ((1970) تتع لل سقط ). 


للرقاد وقد تعطي إنتاج حبوب أعلى عند تسميدها بمغذيات كافية وهذا موضح بالشكل 


خاصةً عند تسميدها بالنيتروحين؛ أما الأصناف الحديثة فهي قصيرة وبذلك تكون مقاومة 


أصناف جديدة من 
ويا 


اخاضيل. 


وخاصة في حالة القمح والأرزء فالأصناف المحلية دائماً تكون 


للاستفادة المثلى من 


إضافة الأسمدة يحب استخدام 


0115 رذع م010 15.6.8 / 


(00ا لاعانز عمو 


الله لهحرهنلغول) 15ا 


52 
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0 
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م 
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> 

بتا 
| 
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0 
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8- 
5 


12 تناع 0غ 


شكل 8.6. شكل 9.6. 


فرد يكون عالياً في الدول المتقدمة (دراسة (1980) “عاء2 .57 61ج عن منظمة 11121120). 
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أساسيات تخليت النبات 

من أسمدة النيتروجحين وقد أعطى أعلى إنتاج حبوب عند إضافة حوالي 80 كجم [2/ه على 
عكس الأصناف المكسيكية القصيرة ذات التبن الصلب 50801264 و 10(0 1.6108 حيث 
أبدت استجابة كبيرة للنيتروحين فقد أعطت ضعف إنتاج الحبوب عند إضافة النيتروحين 


معدل 160 كجم [72 / ه. 


كاملا .وكا 
قأأمق عم /عة قط ععم 
اج حرا» ١‏ 02 221111171077107 17 3ك 01722227272 القع هر 
جاح 6 ل١‏ لا 22001111/1/41/1/111011711001 114 ل ل || ||| ||| |||[ ز اذ 
ععالموع 111 ١‏ 36 0801111111111 اله لجاع 6 
ناهج 1 5 لاظ 100011110001010 107 312 عع للموع 
08 ,الاميدرم عن 102 276 071111711111113 كاجام لدعم 
ولاهالمم 599 601 6ل لكا مع الانا 
هم.5 .لا 82 0 لت 0م 
8ع لالزم ع6 52 77777 0 
ممملامء 52 ملاع 
58ا 50 م 5.نا 
هالا 801/6 38 موناء 
6601 لاما مع1الانا 33 هنزم زمه 
موناء 30 .5.8 5ن 
معاوعم نامك 29 معاوعم آنا50ك 
لمع مر 21 امهعم 
/اعكملا1 19 مدرسء 
ممع 16 نامع كلام 
60اعم 13 مومهلزمء 
1ملوع 12 معالاع د 
ملذاباء 6 8, ماوع ل2ى0هلما 
لاهاذاكاههع 6 9, 5 لاع كم لا1 
5علؤامم1 )نزم : لم1 5 اكاهم 
هاملما 2 5علمامم1 | زبرم 
هلا لاع 6 هم ١‏ لأكعهش انلز م8 
هاكدغ00(0لما 8 6, 8 هامينا 
لاك عغ0قا6لزمع 1 17 |[ غشلااآالاعههم 
مام0 تداع ٠4 ١‏ | ماصم)براع 
ماوعهةالم 21, 5 | هاوعةالا 


.([1976] مصان«نا) معتاصيام لعاععاعد ما لإاأكضعاما عكنا “ع7 أاتامع 1 6.9.ج1] 
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ه 64 2ه0طه5 


0 
0 


5 وكا 100 ,لاهلا متة 6 


1 ٍ / 
200 1060 120 850 
دط/وكا ,معومء ألم 


2 اظلهجملنن) "عالة) كنولالأايك أمعطالزا لضتعلمتت ونا لصة 010 عمه 01 ررععه"1أأر 0 عودمميع !1 6.10.ج1] 
.([1970] 


2324 


6 إضافة الأسمدة واستهلاك الطاقة: 


0 111:87 21101 6261011 1أررمه تدع جتلتامع"]1 
في مزرعة متوسطة الحجم بالولايات المتحدة الأمريكية ينتج الفرد الواحد غذاءً 


يكفي 50 شخصاً. وقد تم تحقيق هذه الكفاءة العالية نتيجة استخدام كمية طاقة كبيرة في 
صورة نفط وكهرباء. واستخدام الأسمدة ومبيدات الحشرات والحشائش تتدخل أيضاً بصفة 


غير مباشرة في استهلاك الطاقة التي يحتاحها هذا الإنتاج. وكما أوضح هته ذ5أتوع.آ 
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(1979) 11عطءة1 فإن الطاقة المطلوبة لإنتاج 1 كيلوجرام سماد مغذي للنبات يكون كالآني: 
1-7 ,2-1427 , 243 27-73 والقيمة التي يتم الحصول عليها لمعدلات النيتروحين تكون 
حسب الطرق الحديثة للإنتاج. 

الأساليب القديمة تستهلك في الغالب ضعف الطاقة اللازمة لإنتاج 1 كيلوجرام سماد 
نيتروحيني. ولقد قام الباحثان (1979) 18611 800 1.6715 بدراسة حول استهلاك الطاقة 
في الإنتاج الزراعي تحت ظروف الزراعة في بريطانيا. وقد لخصت نتائجها الرئيسية في الجدول 
(18.6) من هذه البيانات نلاحظ بوضوح أن موازنة الطاقة في الإنتاج النباقي تكون إيجابية 
إذا كان معدل الطاقة المنتجة إلى الطاقة المستهلكة > 1. والعكس يكون صحيحاً في الإنتاج 
الحيواني. 

والحدول يوضح أيضاً أن استخدام الأسمدة المعدنية قد حسن نسبة طاقة إنتاج 
المحاصيل إلى نسبة الطاقة المستهلكة ,م: / 7" . نتيجة هذه الدراسة اتفقت مع نتائج 
(1973) .21 أء 81تمعدسئط المتحصل عليها من إنتاج الذرة في الولايات المتحدة الأمريكية. 
إنه من الواحب التأكيد على أن الأرقام التي بالجدول (18.6) كانت قد حسبت من الأجزاء 
النباتية القابلة للأكل مثل الحبوب أو السكر أو درنات البطاطس, أما الأحزاء النباتية 
الأخرى التي تحتوي هي الأخرى على طاقة دل تؤخذ في الاعتبار. كمية الطاقة الموحودة في 
تبن محاصيل الحبوب هي دائماً أعلى من الطاقة الموحودة في الحبوب وهي تقريباً 156037 من 1 


طن قمح أو شعير. 


544 


الفصل السادس: اسيخدا مالأمهدة 


إذا أذ في الاعتبار الأجزاء النباتية غير الصالحة للأكل لكانت النسب المتحصل 


اش 


عليها عالية جد 


له 5اللاعا تممنا منهل) 5اعنل0م لمتصتصة لصة جرمك أ 216" اناحردناً/ ناح اناه لإعتعصظط ‏ 6.18 ءاذان 1 
((1979] متتترتعم:] 


لمعم ]0 امعترعترعم[ 1011 
هلامع ]امه عع ألناءيع] نزحا 


(ع]117/ا) أوعرا/الا 
(عصضترمة) لإعاسريو8 


"تعطلوع/7 ممم 01 عكبلوععط عنالة؟ /ناه ل[ ( 
أتااناه عاطتلء 1ه6ه1 ( 


المحاصيل البقولية تحتاج إلى كميات قليلة من الطاقة لإنتاحها لأن احتياحاتما من 
النيتروجين قليلة جداً. وقد ذكر (1977) 625565 أنه عند زراعة البرسيم لمدة أكثر من 3 
سنوات يحتاج إلى فقط 61/89 ولكنه أنتج 61/98320. وهذه النسبة 35 > إنىن:/ "ماناه 

احتياحات الحيوانات التي ترعى على مراعي البقوليات تكون احتياجاتما من الطاقة 
قليلة أيضاً ((1976) تاعدع.]آ). 

في مناقشة احتياج الطاقة للإنتاج الزراعي فإنه يجب فهم أن الإنتاج الحيواني والنبات 
يحتاج إلى كمية قليلة من الطاقة مقارنة مع الاستهلاك الكلي للطاقة في المجتمع الحديث» 
فمثلاً في بريطانيا نرى أن حوالي 4 م9 من استهلاك الطاقة الملي تحتاجه الزراعة» منها 1 مإ 


في تشغيل الآلات و1 9,0 لإنتاج الأسمدة ((1976) عاذزط187). هذه المقارنة تبين بوضوح أن 
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توفير الطاقة لا يحب أن يوجه إلى الإنتاج الزراعي بالدرحة الأولى. في الحقيقة فإن 
(1981) 0000مع06 قد أوضح أنه بالقياس العالمي فإن جزءاً قليلاً فقط من طاقة النفط 
المستهلكة حالياً يمكن استخدامها في صناعة كل الأمدة التي تكفي لإنتاج الغذاء لكل فرد. 
يحب التأكيد على أن إنتاج المحاصيل هي إحدى وسائل الإنتاج ذات التوازن 
الايجابي للطاقة. يبدوا أن الطاقة التي تكتسبها النباتات تلعب دوراً متزايداً في وقتنا الحاضر في 
سد احتياجحات الطاقة المستقبلية. 
فقد ذكر (1977) 11811 أنه توحد خمسة أنواع من النباتات تعتبر ملائمة الحصاد 
الطاقة الشمسية وهي: أشجار الكافور 615م811081 وشجيرات 15ء111615 وأعشاب 
016 (عشب علف استوائي) وقصب السكر ونبات 0953978©. وأخيراً هناك أنواع 
حديثة من العائلة اللبنية 686ع501518م1811 تعتبر محاصيل حاصدة للطاقة الشمسية وتحتوي 
على مادة تسمى <1.3]6 وهي لبن نباقي يتكون من مركبات 05و طجزوء1137:010 وعكن تمثيله 
دلت 
وما تمتاز به هذه الأنواع أن احتياجاتما المائية قليلة ويمكنها النمو في المناطق الأكثر 
حفافاً. 
6 استخدام السماد والبيئة: )7ع تدده تكطا عط سه سمتكي نارجه «ععتلناع]1 
هناك دائماً جدال بأن الأسمدة تلوث البيئة» وقد بين (1974) 104060 صو© ثلاثة 


أوحه رئيسية لإضافة الأسمدة لما علاقة بمشاكل التلوث وهى؛ تلوث مياه الشرب والتأثير في 
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التغذية الطبيعية للبحيرات والأتحار 8608ه1ام8100 وعدم التوازن في جودة منتجات 
النبات. 
56_ماء الشرب والأسمدة : ونع عتلناته1 لص )د11 عمتعلمعط 

إن المكون الرئيسي للأسمدة والذي له تأثير غير مرغوب فيه على مياه الشرب هو 
النترات. وأن وحود المغذيات الأخرى مثل الفوسفات والبوتاسيوم والماغنيسيوم يمكن أن 
يحسن جودة مياه الشرب» لأن مثل هذه الأيونات ضرورية لتغذية الأنسان والحيوان بشكل 
مباشر. النترات في حد ذاتحا غير سامة ولكن النيتريت الناتج من إختزال النترات يسبب 
مرض 61265213 21636720813 الذي يصيب الأطفال. قد يتحلل حامض النيتروز 
4 كتناوء1] إلى "011 و 7805 الأخير يكسد حديد ال ميموحلوبين 162 إلى حديد ثلاثي 
27 وف هذه الحالة يكون غير قادر على إدمصاص الأكسجين. وكما ذكر 6001© 
(1972) فإنه يوحد بعض الشك مقدار التركيز المقبول للنترات في مياه الشرب. فمعيار 
منظمة الصحة العالمية هو 701-810 3تامم. وهذا تم رفعه إلى جزء في المليون في أوروبا و45 
حزءاً في المليون في أمريكا. 

بما أن أسمدة النترات تستعمل في الزراعة بكميات متزايدة فهناك قلق من أن بعض 
أسمدة النترات قد تغسل وتحمل في الطبقات العميقة لأحواض الصخور الحاملة لماء الشرب 
15 كلمل . 

قام (1972) اعلصةءطمء1ه1 بدراسات مكثفة عن حودة مياه الشرب في هولندا 


لمدة أكثر من 40 سنة تبين منها أن الماء الفج ]172 0106 من حوالي وا محطات المياه 
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زاد محتواه من النترات بحواللي 0.57 جزء في المليون منذ سنة 1920. 

أما في الثلثين الآخرين من ماء المحطات الفج فلم يستدل على وجود النترات. 
والتوزيعات التكرارية نحتوى النترات في مياه الصنبور غير النقي كان تقريباً هو نفسه من عام 
1 وحتى 1966 بينما خلال هذه الفترة زاد استخدام النيتروحين بحواللي 150 كجم 
نيتروحين للهكتار في السنة. من هذه النتائج نلاحظ أنه رغم زيادة الأسمدة النيتروحينية في 
محتواها من النيتروحين بدرحة عالية جداً إلا أنه لم يكن هناك تأثيراً جوهرياً على محتوى 
النترات في مياه الشرب. 

إن تأثيرات الأسمدة النيتروجينية على محتوى المياه الحوفية ومياه الشرب لا يمكن 
تعميمها. والمعروف جيداً أن استخلاص الأسمدة النيتروجينية غير العضوية يكون بصورة كاملة 
وزيادة معدلات الإضافة تقلل متوسط الاستخلاص 26007617 والمدى الذي يلعب فيه 
الغسيل دوراً في هذا الفقد غير واضح تماماً. 

بالنسبة للمحاصيل الزراعية تمتص حوالي 20 - 60 9,0 من النيتروجين المضاف. أما 
الحشائش فهي تمتص حوالي 40 - 80 90 من النيتروجين المضاف. 

وجميع هذه القيم تعتمد على التربة والموسم. حسب ما توصل إليه (1972) انهم 
تحت الظروف المناحية والزراعية للغرب الأوسط الأمريكي أن حوالي 50 90 من النيتروجين 
المضاف تم امتصاصه بالمحاصيل في السنة الأولى. في هذه الحالة فإن 5 م9 فقط قد غسل في 


الطبقات العميقة للتربة» والباقى يفقد في عمليات الدنترة والتثبيت بالكائنات الحية الدقيقة. 
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حدول (19.6). حسب ما ذكر (1972) ©0001 في بريطانيا أن محاصيل غسيل التربة غالباً 
ما تحوي حوالي 10 جزء في المليون نترات 21-وهل2 وتزداد هذه القيمة في فصل الربيع أو 
الخريف. 

مستويات النترات في مياه الشرب أقل من هذا بكثير وتبقى دائماً أقل من المعدل 
الحرج (23 جزء في المليون) في الظروف التي ترتفع فيها مستويات النترات 2710-21 فيجحب 
الأحذ في الاعتبار المعدلات المناسبة لإضافة الأسمدة وأوقات إضافة السماد وطرق إضافته 
وكذلك الإدارة الحقلية للمزرعة لتجنب التلوث. في ظل ارتفاع أسعار الأسمدة يحب على 
المزارع أن يتخحذ التدابير الكافية لمنع فقد الأسمدة بالغسيل. 

هناك طريقة لتحليل النترات تسمى ”71 يمكن أن تستعمل في ضبط إضافة 
النيتروحين حسب حاحة المحصول وبذلك يقلل من التلوث بالنترات. 


أوء/7210-11 عطا صا غاع8-وترم2 علطلا له عمماتلصم عط «تعلصن مععمتائتم «ععتاتائع] ]0 عنهط ‏ 6.19 ءاط16 
([1972] «سعرعوط) دونلا 


ممتك عط لاط لعطا"رموحام 


فعا جه عاهر عاعاة عه افق وه معالة فرعا عنقا عومء عاحة. م 1620627833515108م 63 تمترة ]ا عتمدععة: 1 11560 
11 
أناه لعرتاعموع.] 


إن مستوى تركيز النترات في المياه الحوفية والصحور المائية والمياه السطحية يعتمد 
لحد كبير على تمعدن مركبات النيتروحين العضوي في التربة» واستخدام الأسمدة العضوية 
(السماد البلدي والأخضر والفضلات) في فصل الخريف أو الشتاء يؤدي إلى فقد كبير في 


النيتروجين الذي قد يؤثر في محتوى النترات في المياه الحوفية» يجب الأحذ في الاعتبار أن 
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غسل النترات يحدث أيضاً في الترب غير المزروعة حيث أن إنتاج النترات عملية طبيعية تتم 
بوساطة أحياء التربة الدقيقة. 

6 تغذية الأنهار والبحيرات وعلاقتها بالأسمدة: 


ك1 20 تامتاقء تطمم :سكا 


هومةءنطممان8 دعم وتحفيز نمو النباتات والحيوانات والأحياء الدقيقة في 
البحيرات والأنحار» وهي عملية طبيعية وإذا لم يتم إيقافها فإن نقصاً كبيراً ومتزايداً سبيحدث 
للأكسجين الموجود في الماء وبذلك فإن الأحياء التي تعيش تحت ظروف لاهوائية تزداد أكثر 
فأكثر على حساب الأحياء الهوائية. تحت هذه الظروف تبقى المادة العضوية بدون تحلل إلى 
ماء 11:0) وثاني أكسيد الكربون 00» وتتراكم بكميات كبيرة في صورة مختزلة. وإلى جانب 
تراكم هذه المركبات العضوية هناك نواتج عملية الأيض التي تنتجها الأحياء الدقيقة اللاهوائية 
مثل الميثان عصمهطاء21 والأيثلين عمواط)8 وكبريتيد الميدروحين 112:9 وحامض البيوتريك 
4 8116116 ومركبات أخرى منخحفضة الوزن الحزيتي. 

هذه المركبات سامة جداً للأحياء الدقيقة الحوائية» ولهذا السبب تكون تغذية 
البحيرات والأتمار لما تأثير ضار. 

لفهم عملية التغذية 60هء1طامهان يجب الأحذ ف الاعتبار التأثيرات المتداحلة 
للأنواع المحتلفة من الكائنات الحية ودراستها بالتفصيل. 

إن العلاقة بين الطحالب وبكتيريا التمثيل الضوئي والبكتيريا اللاهوائية التي تعيش في 


البحيرات حيث تقتصر حركة الماء على الطبقة السطحية كما هو موضح بالشكل (11.6) 
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((1971) .21 غه #عنصة8). في الطبقة السطحية توحد الطحالب والنباتات المنضراء الأخرى 
التي تقوم بعملية التمثيل الضوئي. إن نشاط التمثيل الضوئي يجعل هذه الطبقة هوائية وغنية 
بالأكسجين الذائب. والحد الفاصل بين طبقة المياه المحوائية ومنطقة المياه اللاهوائية الأعمق 
منها تكون ملائمة لنمو بكتيريا التمثيل الضوئي» وف هذا العمق تكون كثافة الضوء لا تزال 
عالية وتكفي للقيام بعملية التمثيل الضوئي ولكن الوسط غير هوائي» وليس كما تحتاجه 
بكتيريا التمثيل الضوئي. هذه الكائنات الحية هي بكتيريا الكبريت الأرحوانية والبكتيريا 
الخضراء التي تتغذى على النواتج النهائية لعملية الأيض في الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية 
التي تتواجد أساساً في الأسفل عند ترسيبات البحيرة الطينية. 

إن بكتيريا التمثيل الضوئي تستخدم نواتج هذه العملية وهي كبريتيد الميدروجين 
25 وحمض البيوتريك 210 816 أو الأحماض الدهنية الأخرى كعامل يزود عملية 
التمثيل الضوئي بالإلكترون ثم تحلل هذه المركبات التي تعتبر سامة للنباتات الخضراء. 

هذه الطبقة الضيقة من البكتيريا ذات التمثيل الضوئي تعمل كمصفاة وتحفظ 
الطبقات العليا من الماء خالية من المواد السامة. إذا ما أضطرب التوازن بين هذه الكائنات 
فإن المواد السامة ستزداد وقد تصل إلى سطح البحيرة مما يؤثر على نمو ونشاط النباتات 
الخضراء. إنتاج الأكسجين من عملية التمثيل الضوئي يقل ويصبح سطح البحيرة لا هوائياً 
تدريجياً وبذلك تكون الأحياء الحوائية في خطر بما في ذلك الأسماك. 


الزمره 
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عأطممءم 
صمملوع8 
و0 760 ا50 15لا 


10م 


6ع لاملاو م1مطمص 
8288012 


>أطمعع و دحم 
ممزوع8 
ادع لطألء56 


ح- 5 راط 300 ,0 01 .عصه 0 


ذا (ععلها علاأعنحمتعص) ععلها «تعلوند «رععل 21100 2 از كتلهللة"1أتضععصمق كريط لصله جعع ىن (6.1.ع] 
([1971] .له اك «تاتهماك تعالة) كتتختصهة015 كلاواتة/ 91 طلاللامع علطا ©) متاداع» 


مثل ذلك الاضطراب في التوازن الحيوي 6213006 21ننع81010 يمكن أن يشجع 
بشكل كبير بنمو الطحالب. عندما تترسب كميات كبيرة من مواد الطحالب الميتة فإن 
الأحياء الدقيقة اللا هوائية الموحودة في قاع البحيرة سيتوفر لما مصدر غذائي وفير» وتنتج 
كمية كبيرة من المواد السامة. إذا كانت هذه المواد السامة أكثر من قدرة بكتيريا التمثيل 
الضوئي فإن تأثير عملية الترشيح أو التصفية لحذه الكائنات يقل أو يكون معدوماً وبذلك 
يسهل وصول المواد السامة إلى الطبقات السطحية للبحيرة. 

الفوسفات تكون أحياناً هي العامل المحدد في نمو الطحالب في البحيرات وانجاري 
المائية ومحتوى المياه من الفوسفات غالباً ما يكون هوازياً لدرحة تعزيز التغذية 


ونا نطمهن5. إن الحد الأدن الذي يحدد تعزيز التغذية في نمو الطحالب هو 0.01 جزء 
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في المليون من الفوسفور. 

الزيادة في استعمال الأسمدة الفوسفاتية في بعض الأحيان تكون مسئولة عن الزيادة 
في تعزيز التغذية 11021100م17010. كما نوقش سابقاً (3.1.6) لذا فإن الفوسفات تكون 
ممسوكة بشدة بحبيبات التربة ويغسل من الأراضي الزراعية إلى البحيرات والأنمار بمعدلات 
قليلة جداً. لا يتأثر الغسيل بالتسميد الفوسفاق ولكنه معتمداً على ذوبان الفوسفات 
الموحود طبيعياً في التربة تحت السطحية (51150111). 

إن أكبر إسهام للفوسفات الزراعي في مياه الصرف يبدو أن مصدره فضلات 
الحيوانات التي تحتوي على 5-2 جزءٍ في المليون فوسفور. وبناءاً عليه فإن الزراعة ليست هي 
أكبر مصدر للفوسفور على الإطلاق. وكما ذكر ((19720) 1ء0صطة:طم16ه>1) يبدو أن 
أكبر مساهمة للفوسفات الزراعي في مياه الصرف تأت من فضلات الحيوانات» التي تحتوي 
على 5-2 في المليون فوسفور. إن أهم الملوثات الفوسفاتية للبحيرات واجاري المائية هي تلك 
الي تأني من المنظفات ومخلفات المدينة و157385]6 171032]. بينما فوسفات التربة يشارك فقط 
بحوالي 4 - 5 9 من الكلي المغسول في المياه السطحية. لقد قدم (1973) .21 أه معلز1 
دراسة كافية ومفصلة عن الفوسفور في المحاري المائية والأتكمار الصغيرة. 

النترات تعتبر ضرورية لنمو الطحالب» وبما أن المستوى الحرج للنمو (0.7 جزء في 
المليون 21) أقل من محتواها في مياه الأمطار (0.7 جزء في المليون [2) فإن غسيل النترات لا 


يعتبر مشكلة مهمة. مغذيات النبات الأخرى لا تحدد نمو النباتات المائية إلى أي درحة. 
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6 الأسمدة غير العضوية والعضوية عنصوع0 20د عنصدعمسذ- كن عتلناء"1 

إن جودة منتجات النبات يمكن أن تتأثر إلى حد كبير بتغذية النبات (الفصل 5)) 
والسؤال الذي يطرح دائماً هو ما إذا كانت هناك اختلافات رئيسية في جودة النبات تحدث 
بين النباتات نتيجة إضافة أسمدة غير عضوية أو عضوية. 

ويعتقد بعض ذوي الخبرة في هذا ا محال أن الأسمدة غير العضوية ولأسباب معينة قد 
ديك أمراضا الانساة والكيواذة توانة "لعب أن تضناف طلقا للتزية. 

هناك عدة نقاط تحتاج إلى توضيح. يجب الأخذ في الاعتبار أنه حتى في الأسمدة 
العضوية مثل السماد البلدي والأحضر والفضلات معظم المغذيات النباتية الي تحويها مثل 
(البوتاسيوم والماغنيسيوم والفوسفور) تكون في صورة غير عضوية. 

والمغذيات الأحرى خاصةً النيتروجين والكبريت تتحول إلى صور غير عضوية عن 
طريق الأحياء الدقيقة في التربة قبل امتصاصها بجذور النبات. وعليه رغم أن النباتات قد تزود 
بأسمدة عضوية إلا أنما لا يمكنها امتصاص مغذيات غير عضوية مشتقة من هذه المواد 
العضوية. وهذا هو السبب الرئيسي في عدم وجود احتلافات كبيرة بين المحاصيل التي أضيفت 
إليها أسمدة عضوية وتلك التي أضيفت إليها أسمدة غير عضوية. الأسمدة العضوية وغير 
العضوية تختلف في تبسر المغذيات النباتية التي تحويها. فالمغذيات الموجودة في الأسمدة غير 
العضوية تكون ميسرة بشكل مباشر لحذور النبات بينما مغذيات المواد العضوية وخاصةً 


النيتروحين العضوي تكون أقل تيسرا. فقط حوالي ا كمية نيتروحين السماد البلدي المضاف 
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إلى التربة يكون ميسراً للمحصول خلال السنة الأولى. ((1972) 00016). التحرر البطيء 
نسبياً لنيتروجين الأمدة العضوية له بعض الفوائد على جودة ا محصول مقارنةً مع نيتروحين 
الأسمدة غير العضوية. نفس التأثيرات الإيجابية يبمكن الحصول عليها من إضافة الأسمدة 
النيتروجينية غير العضوية في وقتها المناسب أو على دفعات. 

إن من أخطر العوائق في استخدام الأسمدة العضوية (السماد البلدي والأحضر هو 
اعتمادها على العوامل المناحية في تحرير وانطلاق النيتروحين في التربة. إن تحول النيتروحين 
الأميني داع تائم مصتحصة والنيتروجين الحلقي مءىمتائم حناءلءمرعاعط الموجود في المواد 
العضوية عن طريق الاحتزال إلى أمونيا 17-,2111 ثم أكسدتما إلى نترات 205-27. وذلك يتم 
عن طريق عدد من الكائنات الحية الدقيقة في التربة 521610012015105 5011 (أنظر 0117 
والتي تعتمد في نشاطها الحيوي على ظروف التربة بشكل كبير. إن انخفاض درجات الحرارة 
والجفاف تقلل من نشاط هذه الكائنات. ولهذا فإن معدل انطلاق النيتروجين الميسر 
تنخفض. عندما يحرث السماد البلدي ويخلط بالتربة في فصل الربيع فإن التحلل نادراً ما 
يحدث, وبذلك تقل كمية النيتروجين الميسرة للمحصول في وقت هو في أمس الحاجة إليها. 
وإذا تلى هذا الفصل صيف أو خريف رطب تحدث معدنة سريعة للنيتروحين العضوي وتوفر 
وو و وعد كو اقم لبق لومسماكة ينه يتك يلين زان ييل وي 
عامل من عوامل التلوث. 

هذا ليس مثالاً نظرياً ولكنه يحدث غالباً في الزراعة التطبيقية. في حالة زراعة بنجر 


السكر هناك معدلات عالية من النيتروحين تنطلق من الأسمدة العضوية في تماية الموسم وهذه 
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أيضاً قد يكون لما تأثير سلبي على جودة المحصول (أنظر 2.3.5) هذا الانطلاق المتأخر 
للنيتروحين يفسر كذلك تراكم النترات التي تحدث غالباً في محاصيل النضر التي تزرع معتمدة 
بشكل كامل على الأسمدة النيتروجينية العضوية. 

وقد وجد كل من (1972) 1عع8211 820 2120310 إنه رغم زيادة استخدام السماد 
النيتروحيني غير العضوي فإن محتوى النترات في الخضراوات المعروضة في السوق الأمريكية 
حالياً لا تختلف عن محتواها في الخضراوات التي كانت تزرع في بداية القرن الماضي. 

ويوحد العديد من الأمثلة عرضها الباحثون لتوضيح تحسين خصوبة التربة باستخدام 
إضافة الأسمدة في نفس الفترة الزمنية. وتم مناقشة الزيادة في إنتاحية المحاصيل بعد تحسين 
حصوبة التربة. (أنظر 1.3.6). 

بدون شك فإن استعمال المركبات العضوية يزيد من محتوى المادة العضوية في التربة 
وهذا له تأثير على تحسين بناء التربة وزيادة احتفاظها بالماء وزيادة تغلغل مياه الأمطار 
والخواص الأخرى للتربة. هذه التأثيرات تكون أكثر وضوحاً في التربة الرملية. إن إسهامات 
الأسمدة العضوية في تركيب الدبال وععصةةوطناة عنصن في التربة فعالياً فيه أحياناً. 

لقد وحد (1963) 10166 300 314055تطء5 بعد مضي 80 سنة من التجارب 
الزراعية الحقلية والتي كانت إحدى المعاملات فيها هي إضافة السماد البلدي بانتظام. إن 
أقل من 1 90 من الكربون الموحود بالسماد العضوي المضاف يذهب إلى المواد الدبالية في 


التربة. يبدو أن محتوى التربة من الدبال يعتمد على نوع المحصول وعلى الدورة الزراعية أكثر 
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من اعتماده على إضافة الأمدة العضوية ((1968) 5تنتطصمع]0200 300 متن8). 
ناقش (1977) 000166 هذه المسألة وتوصل إلى ترتيب المحاصيل الحقلية والمعاملات 
الزراعية حسب مشاركتها في زيادة أو حفظ محتوى الترب من الكربون: برسيم / أعشاب 
مراعي + سماد بلدي > برسيم / رعي الأعشاب > الصفصفة > المحاصيل الزراعية. 
كما تعمل الأحمدة غير العضوية على زيادة محتوى التربة من الدبال وذلك بزيادة 
إنتاج بقايا النبات التي تؤدي وبشكل غير مباشر إلى زيادة إنتاحية السماد البلدي. ذكر 
(1978) .21 أه غطءنمعغطءنم2 أن إضافة الأسمدة المعدنية لمدة طوية أكثر من 100 سنة 
يؤدي إلى زيادة عمق الطبقة السطحية الغنية بالدبال للأراضي الزراعية بحوالي 3 أو 
4أضعاف. لقد أشار (1974) 0001 إلى نتائج تحارب محطة 120108205]60 بأنه لا توجد 
أضرار على الإنتاحية نتيجة الاستمرار في إضافة كميات كبيرة من الأسمدة. بعض نتائج هذه 
التجارب موضحة بالجدول (20.6). علماً بأن تربة حقل 8020811 التي أخذت منها 
هذه البيانات هي تربة لومية طينية طميية 10313 إ13ن /9إ5116 سبق أن تلقت موهمياً المعاملات 
العديدة الموضحة في السابق لمدة 130 سنة. 
يمكن الحصول على أعلى إنتاحية من إضافة السماد البلدي والأسمدة المركبة من 
النيتروحين والفوسفور والبوتاسيوم والسماد البلدي مع النيتروجين. بمكن للسماد البلدي أن 
بحل إلى حد ما محل الأسمدة غير العضوية. 
عملياً يعتبر الإحلال الكامل للسماد البلدي محل الأسمدة غير العضوية اقتراح غير 


مقبول لعدم توفر الكميات التي تكفي للمحافظة على التوازن الغذائي. علاوة على أن 


الزهه 


أساسيات تليق النبات 
الاستغناء عن إضافة الأمدة المعدنية لا ينتج عنه فقط انخفاض في الإنتاج بل يؤثر كذلك في 
خحصوبة الحيوان. 

ويتضح ذلك من تحارب محطة هافلي التي أحريت على الأبقار الحلوب في 15256 


9تعطث ببريطانيا (1972) نم81 ,(1972) تتعطااث . 


للع تدص هه 1]2) لاع5 عالهط 81020 ننه جه )ةأ0؟ دز لامع 5عمغهامم لمة أتمعط أ 10ء71ا ‏ 6.20 ءام16 
(([1974] 8كزهه2) (لمداعدصط 


11 ]073 ]072 ]97/1 


لمع 0 قط/ ,أدعرا/لا 
29 3 2.4 
2.6 : 31 
6.0 طُُ 000 دط/ل< عا 144 + عزم 
69 1 5 310ل ]1 
4.9 013 دطا/ل! ععا 96 عد ع:" صمحم له لاتصضج] 


كاعجان) 01 خا ر5ع0) 200 
758 0.8] 135 
5.6 16.2 : 
00166 3538 2 دطا/ل عا 192 + عزج 
2362 40.2 8 "لانم حر 0ل لإحمتية] 
00.4 41.4 : امل عا 96 عد ع" اصفحط 0ه لاتضيج] 


علا عا اا امه هلا عا 16 ,0يخ1 عا 110 ,و0يط ععا 73 ع 216 بقط/) 35 تع "الاصهحم لعملإتمعموظ :65 )3 ج] 
2 "اعم 


ناا 6.0 بعااعط عون فطلا ععا 96 رامه اتن لاعتير 1973 دز لععله! لزأدسممع8 * 


عند التطبيقات العملية للزراعة العضوية يكون من الضروري إضافة مغذيات في 
النظام وذلك للمحافظة على مستويات الإنتاج. وهذه المغذيات المضافة يحب أن يكون 
مصدرها غير عضوي. قد تكون من أغذية الحيوان أو باستعمال أسمدة أخرى مقبولة مثل 


الجير عمطانآ أو صخور الفوسفات 702050816 110016 والعنصر الرئيسي الوحيد الذي يمكن 
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نظرياً أن يبقى دون إضافة سماد غير عضوي هو النيتروحين» وهذا يمكن توفيره عن طريق 
زراعة النباتات البقولية التي تعمل على تثبيته بالتربة» ولتحقيق ذلك يجب زراعة مساحة كبيرة 
اها أو التروضى هده فيك البوويمون ريا 
إنتاحيات المحاصيل التي تم الحصول عليها في نحاية القرن السابق موضحة بالجدول 
6 وذلك تحت ظروف ندرة السماد غير العضوي. 
مغذيات النباتات كانت تسترجع بدرحة كبيرة للتربة كذلك الأسمدة البلدية 
وفضلات الحيوانات كانت مستعملة أيضاً. عند المقارنة بالمقاييس الحديثة يكون الإنتاج 
المتحصل عليه منخفضاً جداً. والاستغناء الكامل عن الأسمدة المعدنية في الزراعة الحديثة يعني 


العودة إلى تلك الإنتاحيات المنخفضة والظروف المقترنة بما والغير مرغوب فيها. 
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.(1969) عماعظ رع ا ناكما طامةامط 


95 1101621 112 20135511111 :12151111011 2014511 1خ110114'خ اللخ 1111[ 
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سرامو ادي 

7 النيتروجين في التربة وتيسرة: :«)ذازطه1ئة20 كاذ لصه اذهك عط صذ سصععم للح 
7 مظاهر عامة / 5واععموة [وتاعم © 

النيتروجين هو أحد أكثر العناصر توزيعاً في الطبيعة» وأكبر كمية منه تكون موجودة 
في صورة مثبتة في صخور القشرة الأرضية والرواسب. وهذا مغاير للاعتقاد الشائع بأن 
الغلاف الحوي 616م205]ى هو أكبر مخزن للنيتروجين الحزيئي 22/7 ولكنه يأت في الترتيب 
الثاي. حسب (1970) 2618106 فإن الغلاف الحوي يحتوي على حوالي 3.8*1015 طناً 
من النيتروحين الحزئي 0212 في حين أن الكمية التي توحد في الغلاف الصخري 
عطام105] تكون حوالي 18<*1077طنا. تشارك التربة بجزء صغير فقط من نيتروجين 
الغلاف الصخري و«المتيسر من نيتروحين التربة للنباتات بشكل مباشر لا يمثل إلا جزءاً 
بسيطأً» ويتواحد في صورة نترات 7105 أو أمونيوم 14آ[2. 

ويعد النيتروحين عنصراً متحركاً جداً حيث يتواجد في دورة بين الغلاف الدوي 
والتربة والأحياء الدقيقة. هناك عدة عوامل وعمليات تكون مرتبطة في دورة حركة النيتروجين 
فبعضها فيزيائياً - كيميائياً 1091ددءط0-0غ1ونإراط والأخرى تكون حيوية 1ه10ع81010. 


الخطوط العريضة لدورة النيتروجين في الطبيعة موضحة في الشكل 1.7 
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ممنأةءا] -نلز أقاطمعءع 1لا 


ممم 
باتلعممسهة لا عامهوءه أنه5 
مماأوعاا 


.لاقت درأ عاعنك درعع ه101 11.7.1 


ممأاوء ألا 


وماطعوعا 


7 التغبيت الحيوي لنيتروجين 2)108<أ"1 صسععم ذا لدعنع 181510 

هي تلك العملية التي يتم يما تثبيت النيتروجين 27 من الصورة المزيئية غير العضوية 
الموحودة في الحواء الحوي وتحويلها إلى الصورة العضوية» وهذه العملية تتم عن طريق أنواع 
مختلفة من أحياء التربة الدقيقة. 

إن أهمية هذه العملية والتفاعلات الكيموحيوية /إتأونمعطء810 التي تتم فيها قد 
سبق مناقشتها ( أنظر 3.3.3 ). 

قد يثبت النيتروجين كيميائياً بعملية <اهءوه8 1ه8180» التي يتفاعل فيها النيتروجين 
١/2‏ وا هيدروجين 112 معاً تحت ظروف عالية من الضغط ودرحة الحرارة وتنتج الأمونيا؛ 

21111 5 3111 + يكز 
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الفصل الساع؛ النبزوجين 

هذه العملية هي أساس إنتاج أسمدة الأمونيوم» ورغم ازدياد كميات نيتروجين الغلاف اللجوي 
التي يتم تثبيتها بمذه الطريقة وغيرها من الطرق الكيميائية» إلا أن هذه الكمية لا تزال أقل 
بكثير من الكمية الإجمالية التي يتم تثبيتها طبيعياً بالكائنات الحية الدقيقة. 

وحسب ما جاء في دراسات (1976) 08146 فإن إنتاج النيتروجين المثبت حيوياً في 
العام يصل إلى حوالي 17.2107 طن في السنة» وهو ما يعادل أربعة أضعاف النيتروحين 
المثبت بالطرق الصناعية الكيميائية. 

هذا يعني أن تثبيت النيتروحين حيوياً يساهم في تزويد المحاصيل الزراعية بكميات 
كبيرة من النيتروجين الميسرء وقد تختلف كمية النيتروجين المثبتة من مكان لآخرء ويعتمد 
ذلك على عوامل التربة مثل الرقم الهيدروحيني 211 وتوفر الفوسفور والبوتاسيوم ووحود 
العناصر الثقيلة وكذلك نظام الرطوبة في التربة. كذلك فإن محتوى التربة من المغذيات غير 
العضوية له أهميته في زيادة نشاط الكائنات الدقيقة المثبتة للنيتروحين. 

الجدول (1.7) يوضح المعدلات التي يصل إليها النيتروجين المثبت حيوياً تحت 
أنظمة بيئة ودمطعاونزومع8 مختلفة ((1971) ع001ة11) 


([1971] عاعنتهآط) ممناه<ة رلا لوعاع 01010 تهنا قصلدع درعع 1110 7.1 1/6 


دعنالة7 0عا"1مرع" دز ع8 311 ]1 ع ]1 
"ندع:13/1/ل١‏ عا 


28 لصة ١‏ عاحاةم 
14] (عتتناوع|-جهص) ع ناموط 
3-5 (»تتتاعع|-دهمه"ع ) ع1 ا5ة<] 
504 أدع01”] 
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التثبيت الحيوي يكون أقل في الأراضي الزراعية ولكن بالنسبة للمراعي والغابات وإلى 
حد أقل في حقول الأرز فإن التثبيت الحيوي يكون مصدراً مهماً للنيتروحين» ويكون مرتفعاً 
جداً في الأكمار والبحيرات. 

الكائنات الدقيقة غير حقيقية النواة 2023/0065 فقط لا المقدرة على تثبيت 
النيتروحين الحزيئي. هناك 11 عائلة من 47 عائلة بكتيرية و6 من 8 عائلات 
عوءه:زطمهصةز0 لا المقدرة على تثبيت النيتروجين الحزئي ((1980) 11/68061). بعض هذه 
الأنواع يكون مثبقاً حر المعيشة وهناك أنواع أخخرى مثبتة تكافلية المعيشة 700610111157ز5 . 

من أهم أنواع البكتيريا حرة المعيشة أعضاء من ماع 420106 و همكاعمىو ع8 
وحطدللتتام كو 1عاء ه00 1عاصطظ8 . 

ومثبتات النيتروحين المهمة من عائلة 96ع80[ م0000 تتبع الأحناس 210560 
و863628مى. والكميات المثبتة من النيتروجين بمذه الأجناس تكون عموماً منخفضة 
وبمعدلات حوالي 5 - 10 كيلوجرام نيتروحين / هكتار. وهناك بعض الاستثناءات فقد 
أظهرت الأبحاث التي أجراها 1972 26 ]© ,6مزع:ءاة1 أن الكميات التي تم تثبيتها بالدورة 
المحصولية تحت الظروف الاستوائية تصل إلى 90-60 كيلوجرام نيتروجحين للهكتار. ومن 
المعروف في بعض الحالات أن البكتيريا حرة المعيشة مرتبطة مع حذور النبات ومن أمثلتها 
التشارك بين العشب الاستوائي ستطهامط لمسطدمده2 وبكتيريا 2[11مكدم ماع ةطمامحض 
وهذه البكتريا توحد بطبقة الهلام ء3/01138 خارج جذور عشب 1م235 الذي يعتبر 


من أنواع نبات الكربون 4 (04) التي يعتقد أنما تفرز من جذورها كميات كافية من المادة 
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سرام لدي 

العضوية» التي تعتبر مصدر غذائي للبكتيريا. 

إن هذا التشارك غير المتين بين النباتات الراقية والبكتيريا لا يمكن أن يطلق عليه أنه 
علاقة تكافلية» ولكنه برد تشارك بسيط. وأنواع النبات رباعية الكربون هي بالأخص التي لما 
القدرة على إنشاء مثل هذا التشارك البكتيري. ومن أهم هذه الأنواع المثبتة بكتيريا 
متنع 1 ه0م1آ دا 1تصيزم5 على نبات الذرة. 

الأنواع التي لما القدرة عل التثبيت في نباتات المحاصيل ثلاثية الكربون 5اصهاط © 
هي من الأنواع ململي زاع 8 وأنواع 131 ف محصول الأرز» وأنواع كبطالاعو8 
35 و( 20171378 836111115 في محصول القمح ( تتعماعء6ة170 لله منوءال 
(1977)). 

تعتمد كفاءة تثبيت النيتروجين لهذه الأنواع من البكتيريا بشكل كبير على الظروف 
البيئية» فمعظم البكتيريا التي تم التطرق لما سابقاً حساسة لظروف انخفاض 281 وكذلك 
لارتفاع تراكيز الأكسجين. تحت الظروف اللا هوائية فإن بكتيريا مطتتاء1ممنا مصدطاكضزمك5 
بمكنها احتزال النيتريت 702 ولذا فإن هذه الأحياء تكون مختزلة للنترات 
ندعل لمتاصعاهط. يكن الحصول على معدلات عالية من التثبيت النيتروجيني عند 
درحة حرارة تربة عالية (©" 33). 

إن سعة تثبيت النيتروحين للبكتيريا الحرة المعيشة تكون أعلى ف المناطق الاستوائية 
وشبه الاستوائية. تلعب أنواع 6نءء:زطاموصهن0 دوراً جوهرياً في ترب حقول الأرزء فهذه 


الطحالب الخضراء المزرقة 2201126 41213608 تعيش ف ترابط مع السرحس المائي 00112610 
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ماع (2142تمصام 0113جم) . 

ولقد بين (1977) .21 غ» عطهصهنه11 أنه بزراعة 8 - 420113 معاً قٍِ 
حقول الأرز أمكن الحصول على كميات كبيرة من النيتروجين 22 واستغلالما في تغذية 
محصول الأرز لاحقاً. في بعض الحالات التي لم يستعمل فيها سماد نيتروحيني تم تقدير ما 
تثبته الطحالب الخضراء المزرقة بحوالي 30 كيلوجرام نيتروجين/ه ف حصدة واحدة للمحصول؛ 
وعن طريق نفس الباحثين تم الحصول على 22 حصدة من الأزولا 820118 نتج عنها إجمالي 
نيتروحين بحوالي 465 كيلوجرام/ه عن طريق التثبيت سنوياً (1980) .21 4ه ءطاهصدئة17 وا 
أن مستوى الكربوهيدرات الذائبة غالباً ما يحدد تثبيت النيتروحين في البكثيريا حرة المعيشة» 
فإن ذلك قد يستفاد منه في تطوير بعض الأنواع من الكائنات الحية التي يمكنها أن تعيش 
تكافلياً مع النباتات الراقية. 

خلال هذه العلاقة التكافلية تعمل الكائنات الدقيقة على تزويد العائل بالنيتروجين 
ويوفر النبات الكربوهيدرات الذائبة للكائنات الدقيقة. ومن بين هذه الأحياء الدقيقة 
التكافلية المعيشة أنواع الريزوبيا 1212012 وبعض الأكتينومايسيتات 5ع012:0مناءعه 
مثل»؛ تصلة وءء :إتطمصم]ءة و تمععداء و5ءء:تزدرمدمناعء4. وهذه الأحياء تعتبر ذات كفاءة 

أوضح (1966) 28137 أنه تحت الظروف الملائمة للمعيشة التكافلية لنبات جار الماء 
0 (118053 كتتقاث) مع تصلة 5عء:(تاممملاءم فأنما تثبت حوالي 150 كيوجرام 


لبتروحين إشكتار /ستوياً: مثل هذه المعدلات العالية من التثبيت النيتروجحيني يكون لما تأثيرات 
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الفصل الساع: التي زوجين 
هامة على اقتصاديات النيتروحين في ترب الغابات المرتبطة مع نبات جار الماء. 

تعتبر أنواع الريزوبيا 1ه نط ]1 الي تعيش تكافلياً مع النباتات البقولية من أهم 
مثبتات النيتروجين اللحوي. البرسيم 0101615 والصفصفة 1.1060 عندما يكون نموها حيدء 
فإن عملية تثبيت النيتروجين تكون نشطة ويمكنها تثبيت 400-100 كيلوجرام 
نيتروحين/اللمكتار/السنة. 

وحسب ما ذكر (1967) 516/316 فإن هناك حوالي 12000 نوع معروف من 
البقوليات والتي تعتبر عوائل لبكتيريا الريزوبيوم» وحوالي 200 نوع من هذه الأنواع البقولية 
تستعمل كمحاصيل زراعية. هذا العدد الكبير يؤكد الاهتمام العالمي البقوليات وإمكانياتما في 
تثبيت النيتروحين. 

توجد ستة أنواع مختلفة معروفة من الريزوبيزم تم ذكرها في الجدول (2.7) مع أسماء 
عوائلها من النباتات. لكل نوع نبات عائل يوجد نوع محدد من الريزبيوم» فإذا ما أريد رفع 
كفاءة التثبيت النيتروحيني يكون من الأهمية أن تلقح أنواع البقوليات بالكتيريا الملائمة لهاء 
فمثلاً بكتيريا إذا0 ,نغ دسداناه1!12 قد تكون قادرة على تكوين عقد بكتيرية على جذور 
نبات وع2660163 والفول 571015 ولكن هذه العقد غير قادرة على تثبيت النيتروجين 
((1963) عكقلةز8). 

إن حقن النبات العائل ببكتيريا الريزبيوم يبدأ باحتراق البكتيريا لخلايا الشعيرات 
الجذرية» ثم تحاط البكتيريا داحل الخلية الحذرية بخيط ينمو داحل نسيج قشرة الجذر 


عنا55ة 0011321 ومن ثم يمكن للبكتيريا أن تماجر من الخيط إلى داخل سخلايا القشرة» ومن 
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هذه النقطة يبدأ تكوين العقد البكتيرية وتتكاثر الخلايا المحقونة أو المصابة. في هذه العملية 
تتحول البكتيريا إلى ما يعرف بالبكتيرويد 823016010 ويكون حجمه أكبر حوالي 40 مرة 
تقريباً من حجم البكتيريا الأصلية. إن تكوين البكتيرويدات 80016120105 وثيق الصلة بعملية 
تكوين إنزتم النيتروجينيز والأنزمات الأخرى الضرورية لعملية التثبيت النيتروجيني. 
(أنظر 3.3.3.) الصور (1.7) تبين العقد البكتيرية على جذور الفاصوليا 2835601105 وعلى 
حذور نبات 15ام01150. 

إن كمية النيتروحين التي يتم تثبيتها ببكتيريا الريزوبيوم تعتمد إلى حد كبير على 
الظروف الغذائية» معظم أنواع الريزوبيا تكون حساسة لظروف انخفاض 211 في وسط التربة. 
عملية تكوين العقد البكتيرية وحجمها وعددها يزداد في وجود الكالسيوم ( 0ه عط1م0آ 
(1968) تهعمءهه.آ) بينما التراكيز العالية (> 1 مللي مول) من النترات والنيتريت والأمونيا 
واليوريا تحد من عملية تكون العقد البكتيرية ((1962) وأعع18 4صة مأعع13). 
((1968) هطتصدمة/؟ مه 20خآ1-هططن5). نتائج أكثر حداثة تقول أن هذه المركبات 
النيتروحينية تعمل على تواحد تراكيز مرتفعة من الأمونيوم ,'2111 في الحذور التي تثبط اللحين 
المسؤول عن بناء إنزيم النيتروجينيز ((1974) 066ا1). وهو أهم أنزيم في عملية تثبيت 
النيتروجين. من المعروف عموماً أن تثبيت النيتروحين عن طريق بكتيريا الريزوبيوم تزداد في 
النباتات التي تحصل على أحتياجاتما الكاملة من الفوسفات والبوتاسيوم ( 4صة 110378© 
(1968) 11028نا1)» ١‏ اء أععومعك3 , (1969) .21 أء بالا , (1965) دمتلناز1 لله وتمكلدهن 


.) 21. )1974( 
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انعل الماع البزوحن 


عانال50 درولاععة ووم 
جعل10ة 1ه 


بللاهاعظ .لاتلعأ؟) عنامي كنامم ]07 كته (ااعا) دا "معام ويامعدو« كه ذ5أمم: لعندانله1< 7.١‏ مامام 
(نفلماءاعتاقا :ماعلاطا) .دمر اناأع دنورال 0 عانل20 غ00 عصنهئا هج حاعتامغتط) موتاععة عورع كوصة) 
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كذلك تعتبر عناصر الكوبلت والمولبيدنيم ضرورية للكائنات الحية الدقيقة التي تقوم 
بتثبيت النيتروحين ((1970) 9020). العقد البكتيرية تكون غنية بالأحماض الأمينية الذائبة 
مقارنةٌ بأجزاء النبات الأخرى. 

إن التزويد بالأحماض الأمينية من العقد البكتيرية له علاقة وثيقة بدورة حياة النبات 
العائل. في الأيام الأولى القليلة بعد إصابة جذور النباتات البقولية الصغيرة» معظم الأحماض 
الأمينية المتكونة تنتقل إلى النبات العائل» وبذلك تعتمد البكتيريا كلياً على النبات العائل؛ 
والأحماض الأمينية المتكونة من أجل نمو العقد. في الأطوار الأخيرة» معظم الأحماض الأمينية 
المتكونة غالباً ما تنتقل إلى النبات العائل. انتقال هذه الأحماض الأمينية ينتهي بشكل 
مفاجيئع بانتهاء مرحلة التزهير. وبذلك تبدأ العقد الحذرية بتزويد النبات مباشرة بالأحماض 
الأمينية خلال مرحلة النمو النضري. إن كثافة هذا التزويد تعتمد بالطبع بشكل كبير على 


معدل البناء الضوئى وعلى كمية الكربوهيدرات التى يزود بما النبات العائل العقد البكتيرية 
5 الله 1137[ 1معالطاءظ8 , (1958) .21 أء طعوظ8 , (1952) .21 أء طم نادلصاآ 
.(1979) 1آع28ع11 320 متتتةطمععاع "1 , (1978). 


بالإضافة إلى تثبيت النيتروجين حيوياً فإن بعض النيتروحين الحوي يتم تثبيته عن 
طريق التفريغ الكهربائي في الحو (البرق) والتي تؤدي إلى أكسدة النيتروجحين 2[<. الكميات 
لمثبتة يمذه الطريقة تكون صغيرة وتصل إلى كيلوجرامات قليلة من النيتروحين 
النتراق/المكتار/السنة تحت ظروف مناحية معتدلة» في المناطق الاستوائية تزداد الكمية بمقدار 


0 كيلوجرام نيتروجين/هكتار /السنة. 
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317 تكوين الأمونيا ص0)هء1 11 م درم 

عملية تثبيت النيتروجين تعتبر إحدى العمليات الحيوية الأساسية التي تؤثر ف دورة 
النيتروحين وتيسره في التربة. علاوة على أن عمليات تحلل البروتينات 2801617515 وتكوين 
الأمو نيا 11108]10مممصصدخ والنترتة ه410ه2]1510 والدنترة 1110610]نمء12 هي عمليات 
أخرى يتحكم فيها نشاط الأحياء الدقيقة. 

إن ما تحويه المادة العضوية في التربة من النيتروجحين هو أساساً في شكل أميني 
همنحدك (بروتين) وبدرحجة أقل على شكل مركبات نيتروجين حلقية مختلفة عذاعلزءم10ع]ء11 
5لصناومصةهوه 721 (القواعد النيتروحينية للأحماض النووية). إن عملية انطلاق النيتروجين 
الأميني من المادة العضوية يطلق عليها تحلل البروتين 220160177515 والاحتزال من النيتروجين 
الأميني إلى الأمونيا و7111 تسمى عملية تكوين الأمونيا ه6260 1تممصتسة. 

هذه العمليات يمكن توضيحها بالمعادلات الآتية: 


87 1عكء + 01001115 00110021خ3 + و00 + ملل + آل عتموع2ه 5011 
+1011 + ولاح + عو + يلامآ 


في هاتين العمليتين تتحرر الطاقة التي تستعملها الأحياء الدقيقة عنداممخاممعا»11 
5 ع1 ولقادرة على إتمام التفاعلات. وتحتاج هذه الكائنات إلى الكربون 
العضوي كمصدر للطاقة. حسب (1971) 816618. فإن معظم الأحياء النباتية الدقيقة 
بالتربة يكون لما القدرة على القيام ذه التفاعلات المذكورة أعلاه . إن معدنة 
0 السلنيتروحين العضوي بالتربة لا تكون دائماً مقتصرة على قلة وحود 


الكائنات الدقيقة ولكنها يمكن أن تعلق بعوامل أخرى تقلل من نشاطها من انخفاض 
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درحات الحرارة ونقص أو زيادة الماء. أيون الأمونيوم الناتج من عملية تكوين الأمونيا يمكن 
أن يتأكسد بسهولة إلى نتريت 710:2 أو نترات :7210 إذا كان الأكسجين متوفراً وتكون 
العوامل البيئية الأخرى ملائمة. 
7 النترتة: دوناقء تناح 

التأكسد الحيوي للأمونيا إلى نترات يسمى النترتة وهي تتم في خطوتين؛ في الأولى 
تتأكسد الأمونيا إلى نتريت 7210-2 الذي يتأكسد في الخطوة الثانية إلى نترات :2710 هذه 
العملية تقوم بما بكتيريا ذاتية التغذية ع1ام81]060 أو بمعنى آحر تقوم بما البكتيريا التي 
تحصل على الطاقة من أكسدة الأملاح غير العضوية وتستعمل ثاني أكسيد الكربون 
كمصدر للكربون. هناك مجموعتان من البكتيريا المتخصصة تشترك في إتمام هذه العملية؛ 
ففي الخطوة الأولى تتأكسد الأمونيا +2111 إلى نتريت 7210-2 وف الثانية يتأكسد النيتريت إلى 
نترات 210:3. هناك العديد من الأنواع والأحناس تعرف بأتما تؤؤكسد الأمونيوم والنيتريت» 
فالأحناس الموؤكسدة للأمونيوم تتضمن 121100501510085 و9 5ا1/1050106 
و 1158م2/10505. وكل هذه الأجناس عزلت من مختلفة في حقل تحارب لمدة طويلة في 
بريطانياء وكذلك من ترب الشاي الحامضية في بنجلاديش وسيريلانكا (1976) مععل[ة71. 

من الأشياء اللحامة وجود 7110502105285 فقط في الترب المسمدة بالسماد البلدي 
وبقايا الحيوانات الأخحرى في حين أن 1375 توجد في كل مككان؛ 

هذه الملاحظات تدل على أن بكتيريا وناط71105010 تلعب دوراً هاماً ف كثير من 


الترب قف عملية النترتة» وإتما أكثر أهمية من بكتيريا 2110050520285. 
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((1977) “ععلله17 لصة ذزندتط8). النتريت الذي تنتجه البكتيريا ذاتية التغذية المؤكسدة 
للأمونيوم يتأكسد بسرعة إلى نترات بفعل أنواع بكتيريا عا 2ط1110. 

جميع مؤّكسدات الأمونيوم والنتريت هوائية إحبارية. في الترب المغمورة بالمياه 71/2]67 

64 أكسدة الأمونيوم تكون محدودة. علاوة على أن بكتيريا النترتة تفضل ظروف أكثر 

اعتدالاً إلى حمضية حفيفة. الجدول (3.7) يوضح أن الترب ذات 581 المنخفض تسبب إعاقة 


كبيرة للأحياء الدقيقة المؤكسدة للأمونيوم ,2111 ((1958) علصد/8). 
: ) ( 


عا 6 لع200 ل[ رالا عتم 20) كام الود ها مهتاداع" قد برطلا 01 نملأدء الم آه عنهظ ‏ 7.3 ءامه1 
([(1958] عنوحنل1ا) ([أم5 


تمدع 100 /لعتوه! ل( عأوعاات عدر 011 نال تهنأ طناعن[ 
0 11م 4 11م 


0.0 
].0 
21.4 


حطوتا الأكسدة من الأمونيوم +1115 إلى نترات :7210 هى كالآق: 
من ٌ حي كالا في 


218110 + *211 + و211710 + و30 + ر :21111 
2117 + 210+ و0 + و2117[10 


211:0 +481 + 2210 + و40 + :22181 6هعل< الصافي 


إن صافي المعادلة يوضح أن عملية النترتة 2113102008 مقرونة بانطلاق أيون 


الميدروجين '11 وبذلك تكون النتيجة عملية زيادة حموضة التربة 61016626607ى. 
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العلاقات الخاصة بأكسدة الأمونيوم ,“7151 وتغير الرقم الميدروحيني وتكوين النترات 
0 يمكن ملاحظتها بوضوح في حربة (1954) مععطنا8 لمة ععمءطوتن1 والنتائج 
الرئيسية لحذه التجربة مبينة في الشكل (2.7). 

وخلال فترة الحضانة التي تستمر 14 يوماً تقريباً يكون كل الأمونيوم قد تأكسد إلى 
0 في التربة إلى أعلى محتوى لما والذي يختفي لاحقاً بسبب نشاط بكتيريت النيتروباكتر 
111 . وبشكل عام فإن النتريت 202 لا تتراكم في التربة لأنما تظهر و تتم 
أكسدتما بوساطة الننيتروباكتر. ومن الواضح أن مؤّكسدات كلاً من الأمونيوم والنيتريت تعمل 
في تسلسل. تتحول الأمونيا بسرعة إلى نترات وهذا يؤؤكد بأن الظروف الملائمة لبكتيريا 
النترتة موحودة في التربة» كما هو الحال في المثال المبين بالشكل (2.7). التربة المستعملة 
كانت طميية رملية كلسية خصبة ورقم فيها 27.8 وقد أحريت التجربة معملياً في 
ظروف حرارة ورطوبة التربة المثلى. أما في الحقل فغالباً ما تحدث النترته بمعدل منخفض. كما 
تم ذكره في السابق» في الترب ذات 5]1 المنخفض والترب الغدقة» فعملية النترتة قد تعاق أو 
يتم تثبيطها بالكامل. وف ظل هذه الظروف فإن التربة تتراكم فيها الأموينوم 21-,7/11. وتقل 
عملية النترتة كذلك بشكل كبير في الترب الحافة ((1966) نإء58). 
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9 8 1 6 
ممغوء أاممة طلا عع6خ وبلإهم 


11م أآأه5 لتة تنمللهتحتره! عتفتاتت ,ممغهللجه 1ل لذاحامعاحت رععبواعا ملطاكصمللواء؟1[ 7.2.؟1/ 
م 
.([1954] «اتاستسسعساظ لحه عجعسورنا”طآ ع ألج) 


إن بكتيريا النترتة تؤّكسد كلاً من الأمونيوم المتحرر من عملية النشدرة والأمونيوم 
المضاف عن طريق الأسمدة. أمونيوم السماد تتحول أيضاً إلى نترات» والمعدل الذي تحدث 
عنده عملية النترتة يعتمد على الظروف السائدة ف التربة. ( 1امصهل10 لصة تتعوىكه© 
(1967)). 


ف 


عملياً تتم إضافة النيتروجين إلى التربة في صورة أمونيوم ,221515 ولكن المحصول 
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بكتص النيتروجين بشكل رئيسي في صورة نترات. 
7 الدنترة: سمناهء 1 تنتصءد1 

هناك عدة أنواع من البكتيريا الموحودة في التربة لما القدرة على احتزال النترات 
والنيتريت إلى غازات نيتروحينية (7210 ,7120 ,2[2) تنطلق في المواء الجوي» هذا الاخحتزال 
يسمى بالدنترة ويمكن توضيحه بالتسلسل الاحتزالي التالي : 

و1 + 0و[ - 10م + 10ح + الى 

إن بكتريا الدنترة التي تقوم بمذه التفاعلات هي إجبارية التنفس» باستثناء تلك التي 
تستعمل النترات :710 في غياب الأكسيجين ((1978) إداءه1). 

قد تعمل النترات بدل الأكسجين كمستقبل طرفي للإلكترونات التي تنتج خلال 
عملية التنفس اللاهوائية. من كميات النيتروحين التي بمكن فقدها من نظام التربة عن طريق 
عملية الدنترة بمكن أن تختلف احتلافا كبيراً. 

فحسب ما حاء عن (1966) 4111508 فقد تتراوح الكميات المفقودة من غاز 
النيتروجحين ما بين 5- 9050 من النيتروحين الكلي المضاف. حتى في الترب الزراعية حيدة 
النهوية يفقك بحطن: التبتروحين: تحملية الدكرة: أن الأسجين: غالياً ما يكون غير منتظم 
خلال التربة وبعض الأجواء من مقطع التربة تكون لاهوائية ((1968) م0ل2ء17/010). 

إن عملية الدنترة تحدث في ظروف ارتفاع رطوبة التربة وتعادل ا2 وارتفاع درجات 
الحرارة وانخفاض معدل انتشار الأكسجين مع وجود المادة العضوية الذائبة والنترات. لذا فإن 


الترب الرملية حيدة التهوية تقل فيها معدلات الدنترة عن الترب الطينية (أنظر الجدول 4.7). 
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لقد وحد ((1960) ممعلمع 717010 مه 211) أن فقد النيتروحين خلال عملية الدنترة 
يكون عالٍ جزئياً عند توفر الجذور الحية في وسط التربة» حيث يعتقد أن إفرازات الجذور 
تحفز بكتيريا الدنترة وبذلك تزيد من فقد النيتروحين. وهذا يؤيد ما وجحده #رع[مء110110 
(1973) ف تحارب امحاليل الغذائية على محصول الأرز بأن زيادة نشاط الأحياء الدقيقة في 
منطقة الجذور نتج عنه انخفاض ف محتوى الأكسجين في الوسط الحذري. وبذلك تحسنت 


الظروف الملائمة لعملية الدنترة. 


قلاعم "لعلتن فعمناا أزه5 كنا3110/ا تنه" لمتلوء11) لمعل ها عيل دعوده1 درعع 111:0 7.4 6/مه7 
([1960] معوط عمط نمثلا لصح خلا»دآ ما عدتلترمععة) لتنداوكهع 


١]‏ لعنامرمة كه ما ماووه|-لم عمنا] 1ز50 


وكما تم ذكرهء فإن الأراضي المخصصة نزراعة الأرز تكون جزئياً حساسة لعملية 
الدنترم» لأتما تصبح لاهوائية بطبيعة الحال ((1965) 2031108111212). قد يكون فقد 
النيتروحين أكبر ما هو متوقع؛ ففي التجارب الحقلية المكثفة على الشعير تم قياس انتقال 
النيتروجين إلى نظام التربة / النبات. فقد وجد (1977) «ماعصة© 0صة معلمعلة0] أن 
نيتروجين السماد غير المسترحع (الغير مستفاد منه) يمكن تؤيله إلى عملية الدنترة. باستخدام 
نظير النيتروحين 71-15 كسماد» أتضح أن النيتروحين غير المسترجع من السماد في المحصول 
والتربة قد تم حسابه في سنة واحدة فوصل إلى حواللي 69 90 وفي السنة التالية إلى حوالي 


4 من كمية السماد الأصلية المضافة للتربة» والباقي غير المسترحع كان 31 290 046 
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أساسيات تغلية النبات 
على التواللي وهو يبمثل الفقد في عملية الدنترة. 

معدلات الدنترة كانت في أقصاها في فصل الربيع وبداية الصيفء ويتزامن هذا مع 
أقصى معدلات امتصاص النيتروحين بوساطة النبات. 

إن إضافة المواد المثبطة لعملية النترتة (21-96196) لما تأثير بسيط على فقد 
النيتروحين بعملية الدنترة. 

وقد ذكر (1983) 67تء/17 أن الدنترة تلعب دوراً أساسياً في تحول النيتروجين في 
المقياس العالمي» وهذا موضح في الجدول (5.7) الذي يعطي بيانات عن دورة النيتروحين بين 
الغلاف الحوي والتربة. بشكل عام يعد تسرب النيتروجين ف صورة غاز من وسط التربة إلى 
المواء الدوي ضياغاً قي اللواد الغذائية للتزية ولذلك فهو غير مرغوب فيه: 


ب([1980] حم لاا دررمئنا منحل) [ عتتعامردمتماة لصة !ل أتهد دعم جاعط علامدنا لوحاها) ‏ 7.5 ءاه 1 
"نوعلا ] 109 زا 


دده | صلة )6 


200-00 46 حنه1اعنل0"م لد تاكبالنا 
1000 1< لوءزعه 8101 

ممعم لولم 

1 ]نماععرم كالم 


ومن ناحية أخرى هناك كميات كبيرة من النترات تدحل في عملية الدنترة عند 
تخللها للطبقات الأرضية الأكثر عمقاً وبذلك يقل معدل انتقال النترات إلى المياه الحوفية 
(1972) “عولصةءطمءع1هك]. فعملية الدنترة قد يكون لها تأثير نافع جداً في منع تلوث المياه 
بالتغرانف. 


إن احتمالات تأثير أكسيد النيتروز 0106 211015 في تلوث المواء الجوي كانت 
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موضع الاهتمام خلال السنوات الأخيرة. لقد تطور الافتراض القائل بأن أكسيد النيتروز 
الناتج من الدنترة والذي يصل الترب والمياه الطبيعية ثم يتحرر في المواء الجوي وينتقل إلى 
طبقة الستراتوسفير 56ع م5305 والتي يبدأ عندها في تكسير حزئي لطبقة الأوزون الي 
تحمي الأرض من أشعة الشمس فوق البنفسجية الضارة حيوياً. هناك عامل قلق كبير بأن 
الزيادة في استعمال الأسمدة النيتروحينية قد يرفع مستويات أكسيد النيتروز 720 في المواء 
بسبب دنترة النترات المشتقة من هذه الأسمدة» وبذلك تؤدي إلى تكسير طبقة الأوزون 
الواقية. 

لقد تم مراجعة هذا الموضوع حديثاً بوساطة (1978) 61مدرره8 الذي أستنتج عدم 
وحود تأثيرات ناتحة عن زيادة استعمال الأسمدة النيتروجينية قد يكون لما أثر مدمر لطبقة 
الأوزون. هناك نقطة هامة فيما يخص هذا الموضوع. وهي حقيقة أنه لم يلاحظ وحود زيادة 
في تركيز 21:0 في المواء الجوي يمكنها أن توازن الزيادة الكبيرة التي حدثت مؤخراً في استعمال 
الأسمدة النيتروجينية. 

إحدى الصعوبات الرئيسية التي تواحه دراسة أكسيد النيتروز في المواء الجوي» هي 
حساسية الطريقة التي يقاس بحا والتي تم التوصل إليها مؤخراء وذلك باستخدام طريقة 
/لام80878تنوتطك 635. هذا التطور يجب أن يكون له تأثير دائم لإحراء المزيد من 
الدراسات حول عملية الدنترة في الحقل. 
7 مثبطات عملية النترتة: وتده)نطنطصة صنق تتح 


لتجنب فقد الكثير من النترات نتيجة الدنترة أو الغسيل فقد تطورت أنواع مختلفة 
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من مثبطات النترتة في السنوات الأخيرة. وأكثرها أهمية ما يلي: 


نيترابيرين عكاع 1-5 ع51010ط [متطاعمرمعه لطعم | - 6 - 010 1طن)-2) لم1 


2-سفانيلاميدثيازول (132016ط) 0106تةاتمفطام ان ك-51)2 
تيرازول (ع2,4113201201, 1 -ا/تاأعحطه1ه [طء1ا- 737-3مطلاء-5) عاممومه 1' 
أ يد البوتاسيوم (ع3210 11112و01]5) ولاك[ 
ثنائي كبريتيد الكربون (علتطم[ نكتل موطتجه) و05 
ثنائي سعا نيك آميد 1 2911-0 د -الياك) انه 


النيترابيرين هو أكثر مثبطات النترتة التي تم دراستها (1977) .21 4 1ع طبا11. 

إن المثبطات تعمل على إعاقة الأكسدة الحيوية للأمونيوم بحيث لا يتحول إلى 
نيتريت ومن ثم فإن تكوين النترات يثبط أيضاء وبالتالي فإن فقد النيتروحين بوساطة الغسيل 
أو الدنترة يتوقف تمائياً. 

في دراسة أجراها (1978) .21 اه «مغطءنه1 لمعرفة سلوك النيترابيرين في ترب 
مختلفة» وحدوا أن المركب الكيميائي غير متحرك في التربة ويكون مرتبط بالمادة العضوية. 
يعتمد تحلل النيترابيرين على درجة إدمصاصه بوساطة غرويات التربة» لذلك فإن معدل تحلله 
كانت أعلى ف التربة الرملية والترب ذات امحتوى المنخحفض من المادة العضوية وأقل في الترب 
الطينية الطميية الغنية بالدبال. يستمر تحلل النيترابيرين بمعدل مرتفع في الترب المتعادلة عنه 


في الترب الأكثر حامضية. 
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الفصل الساع: التي زوجين 

حسب ما ورد في الدراسة التي أجراها (1978) .21 6 مهغاء10 أن فترة نصف 

العمر لتحلل النيترابيرين كانت حوالي 4 أسابيع ولكن هذا يختلف باختلاف ظروف التربة 

والنشاط الحيوي فيها. إن تراكميات النيترابيرين في التربة من الأمور التي يحب اجتنايحاء ومن 

نواتج بنائه الأساسية ,6 4ع عتستاهء10:0-1ط© )» فكلها بمتصها النبات وقد تكون سامة 
له. 

والمنحنى النموذجي لتحلل النيترابيرين موضح في الشكل (3.7) كما جاء في البحث 


الذي أجراه (1978) .21 اه دمغتاعناه1. 


1 لاانال 8لانل 17©صنبال 0 مهلا 29 امم 5أاءمم 
0016 وصاامصمه5 


.([1978] .أه أء ن(0تت ناه 1 عألة) .تمناهء ا امحرة عد أئده[1أه] أنعاممء متالاص فاته اأمك دأ عوذاءءد! 1.7.3/ 


لقد بين (1977) .81 6© طترهسطدى أن ثنائي كبريتيد الكربون 092 يعتبر مثبطاً 


فعالاً لعملية النترتة. هؤلاء الباحفون وحدوا أن هذا المركب يفضل استعماله عن النيترابيرين 
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أساسيات تغلزية النبات 
لأنه يمتاز بأنه طيار ولذلك فإن 052 ينتشر بسرعة في التربة» إن تأثيره المثبط كان أسرع من 
النيترابيرين. 

هناك تتائج ‏ مشجعة مائلة تم الحصول عليها بإضافة 
(و813205) 1111021602216 الذي سرعان ما يتحول إلى 052 في التربة حسب المعادلة: 

و5) + ؤيولط ح و5 1220 

يمكن خلط مركب 151010081600846 مع محاليل الأسمدة المحتوية على نترات قبل 
إضافتها إلى التربة. كما أن 2102300130106 يعرف بأنه مثبط لعملية النترتة وعلاوة على 
ذلك فإنه يثبط إنزم ءوهع:[] وبذلك يعيق تحلل اليوريا (1978) 05518ظ1 لمة اعصتصده5)). 
قد يتم إنتاج علننصةنلصهلإه11 في التربة ‏ من خلال تحلل 
(ع2312210ةلء ممتحاع له . (1978) عاعدقطلق]])) . 

مثبطات النترتة يتم إضافتها بشكل أساسي في فصل الخريف مع أمدة الأمونيوم. 
وقد أحريت تحارب حقلية عديدة في ولاية إنديانا بأمريكا استمرت خمسة سنوات وأوضحت 
نتائج إيجابية للنيترابيرين عند استعماله مع الأمونيوم أو اليوريا في فصل الخريف» هذه الإضافة 
الخريفية للنيتروحين تعطي نفس إنتاج الحبوب عند تقسيم جرعة النيتروجحين على دفعتين 
(خريف وربيع) دون استخدام النيترابيرين. إن إضافة النيترابيرين لم تقلل من فقدان النيتروجين 
فقط بل نتج عنها انتظام في استخدام النيتروجين بوساطة جذور النبات وكذلك ارتفاع محتوى 
البذور من البروتين (1980) .21 © 1ء110)). 


هناك تأثيرات إيجابية لهذا النوع قد تم الحصول عليها بوساطة 
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النصل الساع: النيزوجين 

(19783) .31 أء مهمككل لمع ط)) و١(‏ 1977) .21 أء تعطتتط)) و ( 105518 لله اعمستططامد 
8) من ناحية أخرى فقد وجد (19780) .21 أء دهموعاةلم»11)). أن تأثير النيترابيرين 
في الترب الرملية كان بسيطاً. وفي تحربة أضيف فيها سماد الأمونيوم إلى نباتات البطاطس 
حدث غسيل للأمونيوم داحل طبقات التربة الأكثر عمقا وإن التلامس بين النيترابيرين 
والأمونيوم كان ضعيفاً. وفي هذه الحالة فإن إضافة النيترابيرين خحفض إنتاج درنات البطاطس. 
7 تثبيت الأمو نيوم : 1120101 تسناتنامتتتسرم 

تمتاز النترات 72103 بأنما غير متحركة في التربة وإمكانية إدمصاصها بحبيبات التربة 
نادرة وذلك عكس الأمونيوم ,21515 التي تدمص بقوة إلى معادن الطين ذات الشحنات 
السالبة وذلك يرجع إلى خواصها الكتيونية. 

يمكن للأمونيوم أن يرتبط اختياريا بمعادن الطين 1:2 مثل معادن 
وعأنم011110طتده21 ودغ)1اداعتصست"؟ و5ه1111:6 وتسمى هذه العملية بتثبيت الأمونيوم. 
وهي تشبه عملية تثبيت البوتاسيوم التي تم وصفها في .2.1.10 لذلك فإن الأمونيوم 
والبوتاسيوم يتنافسان على نفس لمواقع المختارة للارتباط بمعادن الطين. 

وقد توقع كل من (1967 02وم510 800 831116) بأن تثبيت سماد البوتاسيوم 
انخفض بإضافة الأمونيوم وحسب بحوث التي قام ما (1973) .21 6 018مم51)) على الترب 
الفنلندية فإن الأموينوم تثبت بكميات أكبر من البوتاسيوم بوساطة الفيرميكيولايت. 

وشيب عملية التربيت: هذه فإن لتر الغنية ععادن' الطين 1:2« توي غالبا على 


كميات كبيرة من الأمونيا +211 في صورة مثبتة والتي قد تتراوح ما بين 3000-2000 
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أساسيات تغلزية النبات 
كيلوجرام نيتروحين/هكتار (1979) 7163861 300 :نعط 8)). في تحليل أجري لعدد كبير 
من عينات التربة وجد 1959) 22615ط86) أن حوالي 6-5 90 من النيتروجين الكلي الموجود 
ف الطبقة الأفقية العليا من التربة يوجحد ف صورة أمونيوم مثبت. في حين أن هذه النسبة 
كانت 9020 أو أكثر في الحزء الأكثر عمقاً من قطاع التربة لاحتوائه على نسبة أعلى من 
ارق 

بشكل عام يمكن القول أن الأمونيا +'51/< المثبتة لا بمكن أن تتبادل مع أيون 
البوتاسيوم “>1 ولا تكون ميسرة لحذور النبات. 

وقد ظهرت نتائج حديثة توصل إليها كل من 08تعمتة0 لمة معلمعاة1]0 
8) 19819) #عتعطه5 لص اععمء]32) تشكك في هذا الافتراض بشكل كبير. 

في تجارب أجراها كل من ((1978) 6102© كمه معلدعاة1201) استعملوا فيها 
2-5 وحدوا أن سماد الأموينوم تم تثبيته بسرعة بعد إضافته مباشرة. ولكن يتم امتصاصه 
بوساطة المحصول في أطوار متأخرة حلال فترة النمو. 

أما تحارب في تحارب 1981 “#عمعطء5 1صة أععمء31 فقد وحدوا أن حوالي 
300-0 كيلوجرام نيتروجين/هكتار من الأمونيوم المثبت قد تحرر خلال فترة النمو ودحل 
دورة النيتروحين في التربة. 

إن تحرر الأمونيوم كان أكثر انطلاقا في الطبقات العميقة من التربة (100-60 سم) 
ويتم هذا خلال فترة النمو الرئيسية» وعند تحاية فترة النمو لوحظ زيادة معدل تثبيت 
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سرام لصي 

وقد وجد (1980 رهرودان9) أن ترب الراسب الطيني بشكل خاص أظهرت تحولاً 
عالياً نسبياً للأمونيوم المثبت في حين أن تحول الأمونيوم في الترب البازلتية الأصل 28258186 
كان بسيطاً. لقد لاحظ (21.1980 أء 2238 1730) وحود تحول بمعدل عالٍ في الأمونيوم 
:711 المثبتة في الترب الطينية الرسوبية (50115 0655.آ). 

من الواضح أن التركيب المعدني للطين في التربة يلعب دوراً جوهرياً في تحديد مدى 
تثبيت وتحرر الأمونيوم +/2111. وكنتيجة لعمليات الأدمصاص والتثبيت فإن تحرك الأمونيوم في 
التربة لابد أن يكون أقل من تحرك النترات (1970 منمء1اءو1 لصة 101060 مهم) 210 
ولهذا السبب نرى أن النيتروجين يتم غسل معظمةٌ من التربة في صورة نترات 72105 بينما 
يغسل في صورة أمونيوم +'7]51 بكميات قليلة جداًء وهذا يعني أن محتوى مياه الصرف من 
النترات عموماً يكون أعلى بحوالي 100 ضعف من الأمونيوم (1970 ودصةذا11/11). 

يكون تركيز النترات في محلول التربة أعلى من الأمونيوم؛ عدا في الترب الحامضية. 
7 عملية تمثيل وانطلاق النيتروجين غير العضوي 


1101 112201521011 01 ع35ع1ع:1 2110 21012 لتستكو4م 

سماد النيتروحين المضاف للتربة يدحل في تفاعلات تحول النيتروحين المختلفة في 

وسط التربة مثل استخدام اليوريا التي تنقسم في التربة إلى أمونيوم وثاني أكسيد الكربون عن 
طريق إنزيم 16856]. الأمونيوم الناتجة يمكن أن بمتصها النبات أو الأحياء الدقيقة أو قد 
تدمص أو تثبت على حبيبات التربة» أو تتأكسد إلى نترات -810» إن النترات التي تنشأ 


ككذه الطريقة وكذلك النترات المضافة مباشرة إلى التربة يمكن أن يحدث لما غسيل أو عملية 
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أساسيات تيت النبات 
دنترة أو تمتصها النباتات. 

وف تجحارب أجراها (1967) .21 اه 1ه9وو0 باستخدام 77-15 من كبريتات الأمونيوم 
ب1450) المضاف إلى الترب الرملية» وحدوا أن كمية كبيرة من سماد النيتروحين قد 
اندبحت بفعل الكائنات الحية الدقيقة بسرعة بعد الإضافة مباشرة» وفي مرحلة متأخرة 
انطلقت هذه الأسمدة وأصبحت ميسرة للنبات. كذلك في تحارب أجراها 
(1970 .21 4ه 5:4كسصة)5) أوضحت أن سماد النيتروحين يندمج بسرعة مع الأجزاء المحتلفة 
من النيتروجين العضوي في التربة. ومن هذا يتضح أن إضافة سماد النيتروجين تمد المحصول 
بمصدرين للنيتروجين أحدهما مباشر والآخر غير مباشر وهو الذي يتحرر من معدنة المركبات 
النيتروجحينية العضوية. 

إن كمية النيتروجين المثبتة بوساطة عملية تقييد حركة الأمونيوم 721514 بالكائنات 
الدقيقة 772011123110دطآ 211010131 قد بينها عدة باحثين. فمثلةً أنه له 5اعو/1 
(1971) وحدوا أن القيم ما بين 40-20 كيلوجرام نيتروحين/هكتار قد زادت بحواللي 15-7 
كيلوجرام نيتروجحين/ هكتار بإضافة التبن. ودقة البيانات لا تزال تفتقر إلى التمييز بين 
النيتروحين المقيد والنيتروحين المتحرر نتيجة النشاط الحيوي كما أن معادن الطين قد تعمل 
على تحرر وتقييد الأمونيوم +'2[11. 

النيتروحين غير المتحرك والنيتروجين الممعدن من النيتروحين العضوي في التربة لهما 
تأثير متعاكس. إن صافي معدل تحرر النيتروجين غير العضوي من هاتين العمليتين له أهمية 


كبرق في تغذية النبات. إن سيط غملية فيل اليتزوحين لحيوياً بالتبخير 826100 تمطتا1 أو 
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الفصل الساع: الي زوجين 
الإشعاع 120180108 أدى إلى تحسين تيسر النيتروحين للنباتات الراقية 
(1972 .81 أ تهكصكامع1). بشكل عام يمكن القول أن صافي ما ينطلق من النيتروحين غير 
العضوي (:710 , +'2/11) يكون أعلى عندما تنخفض نسبة 0/21 للمادة العضوية في التربة 
(1965 5:61ة00). هذا يعني أنه كلما كانت المادة العضوية غنية بالنيتروحين فستكون 
إمكانية معدنته عالية. هذه العلاقة مبينة بوضوح في الشكل (22.2) من البيانات التي أوردها 
(1968 عازذط مة7) في الترب التي تكون فيها معدلات [0/2 في المادة العضوية عالية فإن 
معدل معدنة النيتروجين لما يكون منخفض. والعكس صحيح. 
حسب (1968 غ211 مه7) فإن أحذ نسبة 0/77 في الاعتبار مع المحتوى الكلي 
للنيتروحين ف التربة تعطي دعم هام لحهد التربة في معدنة النيتروجين. 
إن جزء النيتروجحين الممعدن خلال فترة النمو تكون له أهمية في إنتاج المحاصيل 
والكمية يمكن أن تتفاوت بدرجات كبيرة. ففي بعض الترب تنطلق بضع كيلوجرامات 
نيتروجين/هكتار بعملية المعدنة. لكن تحت الظروف الملائمة قد يصل النيتروجين المنطلق إلى 
0 كيلوجرام/هكتار وأكثر. لقد نشر (1968) 00ه31آتقريراً عن معدنة حولي 
0 - 100 كيلوحرام نيتروحين / هكتار خلال موسم النمو الواحد لعشب 
قلا تآ و 51805 1ه01355-01017 تحت ظروف مناخ غرب سكوتلندا. لقد بين 
(1965/66 اعدوة7) كما في الجدول (6.7) بأن التربة الزراعية في وسط أوروبا متوسط 
معدنة النيتروحين بحا تتراوح بين 50-10 كيلوجرام/ هكتار هذه النتائج بينت أيضاً أنه في 


السنة الواحدة يتمعدن حوالبي 1-0.5 9,8 من النيتروجحين الكلى ف الطبقة السطحية للتربة. 
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أساسيات تليق النبات 

هناك بعض الصعوبات التي تواحه تحديد معدل المعدنة في التربة منها تحلل المادة 
العضوية بالأحياء الدقيقة في التربة والتي لا تعتمد فقط على محتواها في التربة ولا على نسبة 
1 ولكن تعتمد إلى حد كبير على رطوبة ودرحة حرارة التربة والظروف المناخية امحيطة. 
وتحدث أعلى معدلات المعدنة في ظروف الدفء والرطوبة في حين أنما تعاق كثيراً في ظروف 
الجفاف وفترات البرد وذلك لبطء تحلل المادة العضوية وصعوبة تحرر مركبات النيتروجين. إن 
معدل المعدنة يمكن أن يختلف بدرجة كبيرة فيما بين السنوات» لذا فالتربة التي تعطي في سنة 
واحدة حوالي 

0 كيلوجرام نيتروحين/هكتار يمكنها إنتاج ضعف الكمية في سنة أخرى بوساطة 
المعدنة. في أغلب الأحيان يتم حساب معدلات المعدنة بأحذ الفرق. ولا يؤحذ في الاعتبار 


انطلاق الأمونيوم +'7111 من معادن الطين, لأنما تؤدي إلى رفع احتمالات الخطأ في التقدير. 


عم 0 لالط 01 عاد" عطا مه ملنق" 0/11 ,لحك 0-20) علاها! لزه؟ "تعمدزنا عطا ذا صعع 110 [2 101 7.6 ء/ط» 1 
([1965/66] ماعلزة/١‏ 01 مغهل ها عدأل"زمععة) ممتاة لهاع ندر 


ا لع اهعم ةلمر له عم ا *[13 10121 
ا لة)ه) 01 م9 مآ "نوع:13/0/ع! مع 


],0 9 05_37 
04060 43 003 
2,0 11 0039 
030 36 01/03 


7 نيتروجين محلول التربة ددهناداه؟ [ازهد عط 01 عع مذلا 


إن تركيز النيتروجين الذائب في محلول التربة يمكن أن يتغير بدرحة كبيرة في فترة 
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الفصل الساع: الي زوجين 

قصيرة وذلك بسبب العمليات العديدة التي تؤثر في تحولات النيتروحين في التربة. هذا ينطبق 
بشكل خاص على النترات حيث الظروف الملائمة لعملية النترتة ينتج عنها زيادة في محتوى 
النترات في محلول التربة. عند ارتفاع درجة الحرارة في فصل الربيع تزداد تموية التربة وبذلك 
يزداد تركيز النترات في محلول التربة ((1959) 1137562). عندما يكون احتياج المحصول عالي 
فإن جذور النبات تمتص النترات بسرعة» ((1977) مءعع0اطتله1' 0ه عع20). 

لقد بين ((1967) «صمقطمءءم© لصة عاثط”11) أنه في مزارع الفاكهة تحت الغطاء 
العشبي وحدت كمية قليلة من النترات بينما في تربة أخرى مشتبهة غير مزروعة فإن محتوى 
النترات في التربة أذ في الزيادة حتى فصل الصيف عندما تم غسلها للطبقات الأعمق بفعل 
أمطار الصيف. 

مستويات النترات في محلول التربة قد تصل إلى 30-20 مليمول بعد إضافة الأسمدة 
النيتروحينية. في الترب الخصبة عادة ما تكون التراكيز من 20-2 مليمول وذلك بناءاً على 
معدل المعدنة وامتصاص النباتات للنترات» إن محتوى النترات في محلول التربة عادةٌ ما يكون 
له أهمية رئيسية كبيرة في التغذية النيتروحينية للنبات. في تجحارب حقلية أجراها 
(1971) عمرو1هطية8 وحد أن استرجاع نيتروجين السماد 71-15 بوساطة نبات الذرة 
كان له علاقة بكمية الأمطار التي سقطت خلال فترة التجربة» حيث وجد أن الاسترحاع 
كان عالياً تحت ظروف الأمطار المنخفضة. 

هذه النتائج توافقت مع الملاحظات التي تقول بأن النترات قد تتراكم في فترة 


الجفاف ف الطبقات السطحية للتربة والني جاء بها ((1977) مءهءناطتله1 لصه ءعة2). 
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عند المستويات المنخفضة لرطوبة التربة سيكون تيسر النيترات منخفض 
((1980) تتعمكدن) لمة اآععمء]/8) . 
7 النيتروجين في فسيولوجي النبات :زع1010ووطط صذ صععم للح 
10117 فكرة عامة: 1وعمء 0 

إن محتوى المادة الحافة النباتية من النيتروحين يصل إلى حوالي 904-2 وهذا يبدو 
قليلاً مقارنةَ بالكربون الذي يصل محتوى المادة الحافة منه إلى حوالي 29/040 ومع ذلك فإن 
النيتروحين يعتبر أساس للعديد من المركبات العضوية الحامة مثل الأحماض الأمينية والبروتينات 
والأحماض النووية. وتساهم النباتات الراقية بكميات كبيرة من النيتروجحين الذي يتحول 
بشكل مستمر من الصورة غير العضوية إلى الصورة العضوية. وأهم مصدر غير عضوي 
مرتبط بهذا التحول هو النترات 710 والأمونيوم +'2111. 
7 الامتصاص ع168[12م11 

النباتات يمكنها أن تمتص وتؤيض كل من النترات والأمونيوم» ودائماً تفضل النترات 
كمصدر لنمو النبات لكن هذا يعتمد على نوع النبات والعوامل البيئية التي ستناقش لاحقاً. 
امحاصيل الزراعية تمتص النترات أساساً حتى عندما تضاف أسمدة الأمونيوم +*7151 وذلك لأن 
الأحياء الدقيقة تؤؤكسد الأمونيوم في التربة. 

معدل امتصاص النترات يكون عموما عاليأه وحسب تحارب 
(1972) ع80112 له تتدوطة على نبات عباد الشمس فإن الامتصاص يحدث ضد 


الجهد الكهروكيميائى وهذا يدل على أن امتصاص النترات يكون حيوياً. النترات الموحودة في 
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الجذور يمكن أن تتبادل مع نترات محلول التربة. 

وحسب تقرير (1973) .21 6» طوع2108 بأن تدفق النترات يكون عملية سلبية 
(غير حيوي) في حين أن امتصاصه يكون عملية حيوية. هناك أدلة أخرى على السيطرة 
الأيضية لامتصاص النترات قدمها كل من (1976) قطن 1 300 1230. 

السؤال الذي ما زال مفتوحاً ويحتاج لإحابة هو ما إذا كان امتصاص الأمونيوم 
بوساطة النبات يكون أيضاً حيوياً؟ 

عدد من التقارير دلت على أن امتصاص كل من صور النيتروحين تعتمد على درحة 
الحرارة وبانخفاضها تقل معدلات الامتصاص ١‏ 17/8101 0مة مه1311250 © .(1972) 2501005 
(1972)). 

عند إضافة النوعين من الأيونات بتركيزات متساوية لنبات و5همعء:1298 أتضح أن 
امتصاص الأمونيوم +'7111 أكثر سرعة من امتصاص النترات 707 عند درجات حرارة 
منخفضة» ((1979) تتعمعة؟11 لطلنة ه0121 ) . 

لقد ناقش المؤلفون النتائج المبينة على الملاحظات في ظروف المناطق المعتدلة بأوروبا 
واستنتجوا أن معظم امتصاص النيتروجين بوساطة محصول الحبوب يكون دائماً كاملاً قبل 
الوصول إلى متوسط درجة حرارة التربة إلى 21م ((1976) /إ113). ومن الواضح أنه تحت مثل 
هذه الظروف فإن الأفضلية يجب تكون بإضافة النيتروحين في صورة أمونيوم ,'2111 لماذا 
يكون امتصاص الأمونيوم أكثر سرعة وخاصةً في ظروف درحات الحرارة المنخفضة» وهذا 


ا موضوع غير واضح. لقد أقترح (1979) 71 لطة تتموعاءة1© أن هذا يكن أن يعزى 
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إلى الاحتلافات في التغيرات الفيزيائية في الأحزاء المختلفة من غشاء الخلية أكثر من 
الاختلافات في حساسيات درحة الحرارة لعمليت النقل. 

هناك بعض الدلائل بأن الأمونيا 2/113 هي الصورة المفضلة أكثر من الأمونيوم في 
امتصاص نيتروجين الأمونيوم. الأمونيا 71115 كجزيء متعادل يمكن أن ينفذ خلال أغشية 
الخلية كما أقترح (1974) ع11001. 

إن أهم فرق بين امتصاص النترات 721073 والأمونيوم ,2/11 هو حساسيتها للرقم 
الميدروحيني. إن أفضل امتصاص للأمونيوم يكون في الوسط المتعادل ويقل بانخفاض الرقم 
الهميدوحيني. والعكس صحيح فعند امتصاص النترات بحد أتما تكون سريعة عند القيم 
المنخفضة من الرقم الحيدروحيني ((1976) قصنه1 لمة 1830). 

وقد اقترح هؤلاء الباحثون إن انخفاض امتصاص النترات عند القيم العالية من الرقم 
الميدروحيني يرحع إلى تأثير المنافسة مع أيونات الهيدروكسيد :011 التي تحد من امتصاص 
ونقل النترات :20. لقد درس (1965) .21 ]ع 61هط21 امتصاص الأمونيوم والنترات 
بوساطة أنواع مختلفة من النباتات في تحارب قصيرة المدى ووجدوا أن النباتات قد امتصت 
صورقٍ النيتروحين بمعدلات متساوية عند رقم الهيدروحين (2]1-6.8). أما عند الرقم 
(581-4) فقد كان امتصاص النترات أعلى بدرجة كبيرة من امتصاص الأمونيوم كما هو مبين 


بالجدول (7.7). 
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انصل الما البزوحين 


كام عطا ها سممنماءء مذ خاصهام لإععتوط عمناهئز نزط +117[ لصة حوول8 لعاأعطةا 1ه ععلهام نا 7.7 ءاطه1 
([1965] .له اء تمدعنا ما عدألزمعع2) تداتلعدد )0ه عطا 01 


١07 60‏ 
أ0م/لا 15 دا 


يتأثر امتصاص الأمونيوم أيضاً بحالة الكربوهيدرات في النبات» فارتفاع مستوياتما 
يجعل النبات يفضل امتصاص الأمونيوم» ومن المرحح تحفيز تمثيل الأمونيا 21115 بوساطة توفير 
المياكل الكربونية والطاقة ((1970) .21 اه أعقطء2/1 , (1970) وعاعن181 لصه نزم1ك) إن 
امتصاص النترات 2111 انخفض بتنافسه مع نيتروحين الأمونيوم 7111-21 كما أوضح 
((1974) عصقا8ظ لمه 1عل0ه810) عند استخدامهم نباتات صغيرة من القمح. ومن ناحية 
أخرى الم يتأثر امتصاص نيتروجين الأمونيوم 21-, "2151 بالنترات. 

قد تمتص النباتات غاز الأمونيا عن طريق المجموع الخضري من خلال الثغور وهذا 
يعتمد على الضغط الحزئي للأمونيا في الجو. لقد بين (1980) .21 اه تنقطان:ة7 أن مقدار 
امتصاص الأمونيا بنبات الفاصوليا 7111831515 253560115 كان مقداره صفر عند ضغط 
جزئي منخفض يصل إلى (26312 5) عند درحة حرارة 62م. بزيادة الضغط الحزئي للأمونيا 
5 يزيد مقدار الامتصاص الكلي وبانخفاض الضغط الحزئي للأمونيا تفقد من النبات. 

والملصدر الذي تتحرر منه هذه الأمونيا غير واضح. حسب تحارب 
(1980) .21 ]» ,11001 على نباتات القمح كان فقد الأمونيا أعلى عند الطور المتقدم عنه 


عند الطور المبكر للنمو. 
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هؤلاء الباحثون اقترحوا أن تحرر الأمونيا نتج من تحلل البروتين في الأوراق المسنة 
(القديمة). بما أن تحرر الأمونيا يعتمد بدرحة كبيرة على الحرارة فقد يكون التنفس الضوئي 
20110101011[ مصدراً محتماةً للأمو نيا. 

الأمونيوم في ا محلول قد يكون ساماً للنبات. وتنتج السمية أساساً من الأمونيا 1111 
التي تؤثر في نمو النبات وعملية الأيض 716]36011550 عند مستويات تركيز منخفضة حيث 
تكون الأمونيوم عندها غير ضارة. إن توزيع الأمونيوم والأمونيا في المحلول المائي يمكن وصفه 
بعلاقة التوازن الآتية: 


01 +8111 5 (.نه) 11اح 
المذاب قُُ الماء 1لا 7 (.20) 1لا 


هذه المعادلة توضح أن تركيز الأمونيا (ا محلول) يعتمد كثيراً على الرقم الميدروجيني 
للوسط؛ لذا فسمية الأمونيوم يتحكم فيها الرقم الهيدروحيني ((1974) مأعصمء8). هذه 
العلاقة نحدها موضحة بالشكل (4.7) الذي يتضح فيه استمرار نشاط الأمونيوم مع الرقم 


ا هيدروجيني. 
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امامو دعن 


(30) رلالةا اللصم 6,6 أه ممنتاة امععممء أوطزع٠ا‏ سهه 


(30) مثالا أه مهأغة نأمععءممء عللاه أمعأماعءما| سه 
0.15 > 


الام ,لاامالاعة لل كولم 


عا ها لامتاهاء" صا زود) +11[ 0 ومتاة”أمععممق علترها العاماعما مه سصمتاة”امععمصم لهطاء | 7.7.4 
.([1974] "كتمححعظ معاله) إاالاناعة لال -! لالط عصة لامر 


التركيز الأولي السام محلول الأمونيا يكون حوالي 0.15 مليمول أما التركيز المميت فهو حوالي 
6 مليمول. توافق الرقم اليدروحيني ونشاط الأمونيوم ,"7111 التي تنتج هذه المستويات من 
السمية تكون موضحة بالشكل (4.7). 

من الواضح أن التأثيرات السامة الأمونيوم الناتحة من محلول الأمونيا من المرحح أتما 
تحدث عند مستويات عالية من الرقم الميدروجيني. محلول الأمونيا يؤثر في نمو الجذور بشكل 


خاص. 
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لقد بين ((1970) ودصهكخ كمه أءممء8) أن جذور بادرات القطن الصغيرة قد 
تضررت بتركيزات محلول الأمونيوم المنخفضة إلى قيمة 0.2 مليمول. نمو الجذور كذلك يتأثر 
بالتراكيز المنخفضة الأمونيا ((1970) .21 أت 8216 ). إن آلية سمية الأمونيا غير مفهومة 
حتى الآن. 

ولقد أقترح (1974) 61]ءممء8 أن محلول الأمونيا يمكن أن تكون سامة لأنما تتحلل 
أغشية الخلية. وهذه النظرة دعمتها التجارب التي قام بما (1974) .21 6© 1ه11»66» حيث 
أوضحت أن الغشاء الخارحي للكلوروبلاست كان غير نفاذ للأمونيوم لكنها سمحت بانتشار 
محلول الأمونيا و11[. 

وهذا قد يفسر تأثير سمية الأمونيوم بوساطة فاعلية محلول الأمونيا في فصل عملية 
التحول الضوئي للفوسفات العضوي 101/18602م105م25010 عند غشاء 10/131010 
للبلاستيدات الخضراء ((1959) 0810© 0مة وططز6). هناك أيضاً دليل بأن محلول الأمونيا 
كنع عملية التنفس ((1960) 178600128 0مة وءهز7؟). الأمونيوم أيضاً يمكن أن تكون سامة 
لنمو النبات خاصةً في البيئة الحامضية جداً. كذلك يتأثر كل من تمو الحذور والمجموع 
ا خضري ((1969) مم81 لطة 8123:0310) عند قيم 1 الحامضية والمتعادلة فإن الكثير 
من الأنواع النباتية تتحمل المستويات العالية الأمونيوم 21-,2/11 لأن تركيز أيون الهيدروحين 
'11 يخفض تركيز محلول الأمونياد2111. 

يمكن لأنواع عديدة من المحاصيل النمو بشكل جيد عند مستويات من الأمونيا 


تقدر بعدة مليمولات شريطة أن يكون الرقم الهيدروحيني في حدود 6-4. هذا قد تم 
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توضيحه في عدة محاصيل تتضمن القمح (1973) عصفاظ 4صه إعلمه81) 
و (1974) طتتمطد مه ععاعاءوظ) وبنجر السكر ((1973) ت#عاعاء81)» والآر: ز 
((1972) 0(1ةصناحصد لصة ددومطي]از). في حالة محصول الأرز لوحظ أن الأمونيوم 
2111-7 هي المصدر المفضل. 

لقد لاحظ (1973) ع2وا[8 00ج 810061 أن أعلى معدلات الامتصاص 
النيتروحين كانت عند وجود كل من الأمونيوم 21-,2/11 والنترات 205-21 في المحلول الغذائي. 
هذه الملاحظات تتفق مع التقارير السابقة لكل من (1961) 81301 1مه10نا721:0 حيث 
وحدوا أن إضافة الأمونيوم 21-+2]11 إلى بيئات النترات 7105-11 نتج عنه معدلات عالية في 
ا 

نتائج مشابمة تم الحصول عليها في تحارب مع محاليل غذائية مخففة 
(1973) #عناهمووزء2 لص عره0. هذا التأثير المفيد الأمونيوم 11-,2/11 في وجود النترات 
2105-7 على النمو يحتاج إلى المزيد من الدراسة باستخدام تقنية استنبات دقيقة 08أ1”10 
عناوتصطءة1 6ن16نا0 والتي تم تطويرها حديثاً واستخدمت لدراسة امتصاص النترات :710 
(1978) .21 أء ؛معدصن1©. كيفية تأثير الأمونيوم المشجع على النمو غير معروفة. وحيث أن 
عملية اختزال النترات إلى أمونيا تحتاج إلى طاقة» فيمكن القول بأنما تعوض بإضافة أمونيوم 
ويتم حفز الطاقة لتحويلها إلى عمليات أيضية أخرى مثل امتصاص الأيونات والنمو. وقد 
لوحظ أن الأمونيوم بتركيزات منخفضة بمكن أن يحث على اختزال النترات. 


هناك للتأثيرات النافعة للتراكيز المنخفضة للأمونيوم تناولحا كل من 
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(1970) وعطعدطة امه بإطعاسك1 لصه (1968) نإطعا:ن1 اليوريا بصفة عامة تتحول إلى 
أمونيوم بأنزيم 176856 في التربة. من الممكن للنباتات امتصاص اليوريا مباشرة رغم أن معدل 
امتصاصها يظهر أنه منخفض مقارنةً بالنترات. 

الجدول (8.7) يبين أن نباتات عباد الشمس النامية في وسط مائي ارتفعت فيها 
المادة الحافة بإضافة 2 مليمول نترات عنه بإضافة 8 مليمول يوريا. إن استعمال اليوريا لم ينتج 
عنه انخفاض ف امتصاص النيتروحين فقط» ولكن سبب أيضاً اضطراباً في أيض البروتين 


وحدوث تراكمات واضحة لمادة عماععومدة ((1970) اأععمء/1 لصة :زم1تكا) . 


“اعم تتععم عالت ,لاعأالاز عطا دنه ممتأتانات مععه تألم 1ه اعلاعا لصه حنره]آ! عط 1ه ععمعب لم1 7.6 م/م / 
([1970] مانانت ناتلا لصه لامعتستكل) خأاصهام عه ااصية نز ععلهامندلك لصة ععدادن 


ععلهامن-ل 2101621 أجاع]001-ل1 711 1 1ر000 - ل 
5 1115/24 الها ازا نا 15 1011/24 ع8 اللحط .أوة أمع انه علطا أن 


260 |1443 
23130 23054 
3.627 6026 
509 5937 


درس (1970) إعطوغامع]1 امتصاص الأمونيوم واليوريا باستعمال نظير 
النيتروحين(71 12661160) وقد وجد أن امتصاص معدل اليوريا أقل من امتصاص الأمونيوم 
بوساطة نبات الفاصوليا 118115/؟ 235601115 . أظهرت مجموعة من الأبحاث الحديثة صور 
مختلفة ‏ من امتصاص2 النيتروحين وتأثيراتحا ‏ على النمو ‏ والأيض 


((1981) 115(7تكا , (1975) 001 أنه دعم وقط , (1976) طاتتمطاد لممة معتحوكل) 
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7 أجزاء النيتروجين 1521102 دعع هذا 

تحول النيتروجين في النبات يتميز بثلاث خطوات رئيسية موضحة في الشكل 
(5.7). الخطوة الأولى تتكون من تحول النيتروجين غير العضوي إلى مركب نيتروجحين عضوي 
منخفض الوزن الحزيئي . 

التفاصيل والعمليات المختلفة التي تخص هذه الخطوة سبق مناقشتها. في الخطوة 
الثانية يحدث بناء مركبات النيتروحين ذات وزن جزيئي عالٍ مثل البروتينات والأحماض 
النوؤية: 

مركبات النيتروجين العضوية منخفضة الوزن الحزيئي وخاصةً الأحماض الأمينية تعمل 
كوحدات تساعد في تفاعلات البناء. الخطوة الثالثة تمثل تكسير الحزيئات الكبرى 
9©أناء 016 اختوية نيتروجين بفعل إنزعات التحلل المائي 02(7265ء 8م21ن119:0201 
هذه المخطوات الثلاث لتحول النيتروجين تمثل الطرق التي تربط بين أجزاء النيتروجين الرئيسية 
الثنلاث الداحلة في أيض النيتروحين: النيتروحين غير العضوي» ومركبات النيتروحين العضوية 
منخفضة الوزن الحزيئي»ء ومركبات النيتروحين العضوية العالية الوزن الحزيئي 
نع 01ح عة. الشكل (5.7). 

كل الأحزاء الثلاثة تتأثر بتغذية النبات وخاصةً إضافة النيتروحين. إن زيادة مستوى 
تغذية النيتروحين تعمل على زيادة جميع الأحزاء ولكن هذه الزيادة تختلف من جزء لآخر. 
هنالك الكثير من الدلائل التجريبية توضح أن محتوى المركبات الأمينية الذائبة 


(الأحماض الأمينية الحرة والأمينات والأميدات) زيادتما تكون كبيرة في حين أن زيادة المحتوى 
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البروتيني تكون محدودة بالإضافة الكبيرة للسماد النيتروجيني. 
5 و0األمم 


5طاعمرم 
5ع ل الاثم 


15 عأعاعن لما 


5ع صاصم 


أطواع نا واباععامص طاوللا أأواعننا رواناععاممم لاما 301و هما 
ممالاعقم] عاصووه 0 311] عأصووه مماغأءقم] 


اهام دنا كممناعهةء! لال عه زهجم ععغقطا عط جرعع اعط *رعلا0لد-1[ 19.7.5/ 


هذه النتيجة يوضحها الحدول (9.7) الذي يبين حدوث الاختلاف البسيط إذا 


أضيف النيتروجين في صورة الأمونيوم أو النترات. ((1970) 116131 لصة اععد»ء]/3). 


تع | )د أدعطالا انمد !0 721:15 "تعرز جنا تا كمهلاعة" آل دده تملادء1اممة 11 01 غععلاع ‏ 7.9 مم1 
داع اعةتاط دا وعنالةل علاللداءء :([1970] تشاعاط لصنة تعمدع ]ل/ا) ععداد 


731 أن |0 [ظ! مصتحصة علطنامك 11 ماعاممم 


10/1 ع 10-3/100 << اوكا مذ 


30.5 )100( 0.358 )100( 0.033 ) 100( 
3175 2)122( 1.005 )283( 0.354 )1070( 
39.2 )128( 1.398 )392( 0.450 )1360( 


يمكن أن يلاحظ من الحدول (9.7) محتوى 111811866 © بشكل خاص يستجيب 
للزيادة في إضافة النيتروحين. إن مركبات ع]2صتهان!1© و عصتصمن01 هما أول حامضين 


أمينيين يتم بنائهما خلال عملية تمثيل الأمونيا. تتراكم ال .ع]ةصتهان01 و عأهاتدمدف 
يدم مو 
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وأميداتحا عند إضافة مستويات عالية من النيتروجين غير العضوي للنباتات. في مثل هذه 
الظروف يتضح أن تمثيل النيتروحين غير العضوي يكون بمعدل أكثر من الأحماض الأمينية 
المستعملة في بناء البروتين. 
نقص المعادن الثقيلة ((1956) «حطهطاعمزووه2) والظروف الملحية 
((1972) تمقطهل ممه عءعاعممعساط) يكن أن ينتج عنها تراكم مركبات من الأحماض 
الأمينية الذائبة في أنسجة النبات. كذلك النباتات التي تعاني من نقص البوتاسيوم أحياناً 
تظهر ارتفاعا في محتواها من الأحماض الأمينية الذائبة وفي بعض الحالات يزداد محتواها من 
البروتين ((1970) .21 66 115130). وحسب ما ذكر (1974) 1أعع21»2 0ه عآهءه 1 فإن مثل 
هذه الزيادة في محتوى البروتين تحت ظروف نقص البوتاسيوم تنتج عن انخفاض معدل النمو. 
في المادة النباتية الخضراء يكون النيتروحين البروتيني هو أكبر أجزاء النيتروحين ويصل إلى 
حوالي 9085-80 من النيتروحين الكلي. النيتروحين في الأحماض الأمينية يمثل حوالي 9010 
والنيتروحين الأميني الذائب حوالي 9/05 من النيتروجين الكلي في المادة النباتية. الكثير من 
ا محاصيل تزرع أساساً لإنتاج البروتينات. البروتينات في مادة النبات الخضراء تكون أساساً 
بروتين الأنرمكات بينما في البذور والحبوب يكون الحزء الرئيسي للبروتين مصنعاً من بروتينات 
مخزونة. لفهم وظيفة البروتين فإنه من الضروري التمييز بين بروتينات الأنزيم والبروتينات 
المخزنة وبروتينات البناء توحد بصورة رئيسية في الأغشية الحيوية وعصهعطتمعططة 1وعاع81010. 
النيتروحين هو أيضاً عنصر ضروري في تكريب الأنزمات المساعدة 65دان2م006 المختلفة. 


إن محتوى البروتين لأجزاء النبات الخضراء أو المخزون في النسيج قد يتأثر بإضافة النيتروحين. 
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وهذا الموضوع نوقش سلفاً. 
7 الانتقال درم ندع 10كصة»1؟ 

النيتروجين الذي يمتص عن طريق جذور النبات ينتقل في الخشب إلى أجزاء النبات 
العليا. وتعتمد الصورة التي ينتقل بما النيتروحين على مصدر النيتروجين الممتص وأيض 
الجذور. 

وطبقاً لما جاء به (1970) «نائة]/( فإن معظم الأمونيوم الممتصة تقريباً تمثل في 
أنسجة الحذور ويعاد توزيعها في صورة أحماض أمينية. ويمكن للنترات أن تنتقل للأغصان 
والأوراق بدون تغير لكن هذا يعتمد على قدرة الجذور على أختزال النترات. لذا فالنترات 
والأحماض الأمينية هي الصور التي ينتقل بما النيتروحين في النظام الوعائي للنباتات الراقية. 
يوجد عصارة الخنشب عموماً 70 - 80 90 أحماض أمينية غنية بالنيتروجين مع نسبة ©/71 
أكبر مني 0.4. يعتقد أن وظيفة هذه الحزيئات الغنية بالنيتروجين 
(عضأع212مكة , عمتصسمان0[1) هي نقل النيتروحين مع أقل كمية من الكربون 
((1971) عتوط). 

في البقوليات المثبتة للنيتروحين يعتبر 8503138126 هو الناتج الرئيسي للنيتروحين 
المصنع الذي ينتقلء كما هو الحال في الترمس الأبيض منمننآ عانط/ا 
((1975) .21 أء ممكلاظ). 

من ناحية أخرى فإن عدداً من أنواع البقوليات كفول الصويا 2هءط 503/8 فإن 


65 عط و «متاصوااتث و 20 عندمامة1اى هي المجموعة النيتروجينية التي تنتقل 


606 


الفصل الساع: التي زوجين 

عبر المخشب بعد عملية تثبيت النيتروحين ((1979) 566]61). 

النترات عامةً لا وجود لما في اللحاء بغض النظر عن صور تغذية النيتروجين 
والأحماض الأمينية التي تعد وسلة لانتقال النيتروحين. إن عملية انتقال النيتروحين تعتبر مهمة 
في حياة النبات» الأوراق الحديثة يتم تزويدها بالأحماض الأمينية حتى تصل مرحلة النضج 
((1968) إ721001 له ءمتهط3111). في دراسة (1958) .21 اه :8 حول الامتصاص 
وتوزيع النيتروجين باستخخدام الأمونيوم ذو النيتروجين 21-17 على نباتات بنجر السكر. 

لقد وجدوا أن أعلى نيتروحين مميز (108ذ1اء1.20) كان في الأوراق مع وحود أعلى 
معدل نمو. الأوراق القديمة أعطت أقل نسبة نيتروجين مميز. إن شدة أيض النيتروجين وخاصة 
معدل تمثيل البروتين يبدو أتما تتحكم في النيتروحين بوساطة الاحتلاف في أجزاء النبات. 

عندما يكون تزويد النيتروجين من وسط انتشار الحذور غير كافي» فإن النيتروجين 
يتحرك من الأوراق القديمة ليغذي أعضاء النبات الحديثة. لهذا السبب تظهر أعراض نقص 
النيتروحين أولاً على الأوراق القديمة التي يتحلل فيها البروتين مائياً 264/زاهم0ر11 
(201601/515) وتنتج أحماض أمينية يعاد توزيعها إلى القمم والأوراق الحديثة التكوين. تحال 
البروتينات ينتج عنه هدم الكلوروبلاست وبذلك ينخفض محتوى الكلورفيل وبذلك يظهر 
اصفرار في الأوراق القديمة الذي يدل على الأعراض الأولى لنقص تغذية النيتروحين. 
7 أعراض نقص النيتروجين 40205] مدرو تإعدعك ع0 دعوم ناح 

التشخيص النظري لأعراض نقص العناصر يعتبر من الوسائل القيمة التي تفيد في 


التوصل إلى الحالة الغذائية لأي محصول. وعادةً يقوم بذلك بصورة ناححة ذوي الخبرة في هذا 
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ابحال» لأتما تحتاج فعلاً إلى حبرة عالية. إن الأعراض التي تظهر على النبات هي بالتأكيد 
ناتحة عن سلسلة الاضطرابات التي تحدث خلال عملية الأيضء وهناك أسباب مختلقة تؤدي 
إلى أعراض متشابهة جداً مم59 126ندمزه وهذه الحالة تنطبق على نقص النيتروحين» 
ليس من أهداف هذا الكتاب وصف أعراض نقص النيتروحين بالتفصيل للمحاصيل 
المختلفة. هناك دراسات مفيدة تعطي أوصافاً دقيقة ومزودة بصور توضيحية ملونة نشرها كل 
من: 320 (1961) عع1172113 ,(1976) أتعطناءل8 320 تمممصععء8 ,(1949) .له أء توعظ 
(1966) سقحدطمةط0) للمحاصيل المختلفة. وكذلك التي نشرها. معان امه وانتهظ 
(1970) لأشجار الغابات. 

نقص النيتروحين يتصف بضعف معدل النموء فالنباتات تبقى صغيرة والسيقان 
نحيفة المظهر والأوراق صغيرة» والقديمة منها تتساقط بكثرة أحياناً قبل اكتمال نموها. ونمو 
الجذور يتأثر بنقص النيتروجين وخاصةً تفرعاتماء ونسبة الجذور للمجموع النضري تكون في 
تزايد مستمر مع نقص النيتروجين كما أشار (1962) #وأء11 200 7000500 بأن نقص 
النيتروحين ينتج عنه هدم الكلوربلاستيدات 1355م01020©. لذا فنقص النيتروحين في 
الأوراق يظهر اصفرار 011050515 وهو عموماً منتظم التوزيع على الورقة بالكامل. أما موت 
الأوراق أو أجزاء منها 15و10عه71 فإنه يحدث في مرحلة متأحرة وخاصةً عند حدوث نقص 
حاد في النيتروحين. 

في هذه الناحية نقص النيتروجين يختلف أساساً عن نقص البوتاسيوم والماغنيسيوم 


حيث أن الأعراض تبدأ أيضاً في الأوراق القديمة لكن الاصفرار 10:0515© وبقع الموت 
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الموضعي 39 تظهر عند المراحل الأولى للنمو. 

أعراض نقص الحديد والكالسيوم والكبريت مشابحة لأعراض نقص النيتروحين فهي 
تتميز باصفرار وشحوب الأوراق. في مثل هذا النقص تظهر الأعراض أولاً على الأوراق 
الحديثة التكوين. هذه الملاحظات العامة يمكن أن يستفاد منها في التمييز بين صور النقص 
المختلفة في المغذيات. النباتات التي تعاتي نقص في النيتروحين تنضج مبكراً وطور النمو 
الخضري يكون معظم الأحيان قصيراً. هذه الشيخوخة المبكرة ترجع إلى تأثير النيتروجين 
المضاف على تمثيل ونقل السيتوكينينات 15كآ0/60) حسب بحث 300 #عمع11/3 
(1971) 1هعطء3/1 بأن بناء السيتوكينينات يقل عندما تكون تغذية النيتروحين غير كافية. بما 
أن الهرمونات النباتية 266000720065 تشجع النمو بقوة وتحفظ النبات في طور يافع 
فنقص السيتوكينيين قد يؤدي إلى الشيخوحة. تتميز محاصيل الحبوب التي تعاني نقصاً في 
النيتروحين بتفرع ضعيف (111161128 2001) وينخفض عدد السنابل في وحدة المساحة وأيضاً 
عدد الحبوب في السنبلة. حجم الحبة يقل ولكنها عالية نسبياً في محتواها من البروتين» وذلك 
لانخفاض معدل نقل الكربوهيدرات إلى الحبوب أثناء المراحل الأخيرة لامتلاء الحبة. 
7 إضافة الأسمدة النيتروجينية وإنتاج المحاصيل 


31 107 21201 116261011مرمة 117لاع1] باعع 10لا 


7 مقدمة: 
هناك أتفاق عام بأنه من بين كل العناصر الغذائية المضافة للترب تكون إضافة 


النيتروحين هي الأكثر أهمية حتى الآن في التأثير على زيادة الإنتاج للمحاصيل. 
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وهذه الحقيقة تنطبق على محاصيل مختلفة تنمو تحت ظروف بيئة متباينة في مناطق 
مختلفة من العالم. أحريت العديد من التجارب الحقلية على كثير من الترب وقد أوضحت أن 
النيتروحين من أهم العوامل المحددة لنمو النباتات. 
7 الاستجابة لإضافة النيتروجين 26:02ء11مم2 دعع0:0تم 0غ ععسمميع»]1 

على الرغم من أن المحاصيل عادة تستجيب للتسميد النيتروجينيء إلا إن هذه الحالة 
ليست دائمة. فالاستجابة للنيتروحين تعتمد على ظروف التربة» ونوع الحصول ومغذيات 
النبات التي يتم إضافتها بشكل عام. بقدر ما تؤحذ الترب في الاعتبار تبقى الاستجابة 
للنيتروحين في العموم أضعف طلما أن محتوى التربة منه عالٍ ( 14م1هطه5 مه ممقتصعدء'77 
(1979)). 

عندما لا تكون هناك استجابة للنيتروحين؛ فهذا يعني أن بقايا النيتروحين في التربة 
وكذلك معدل المتحرر منه بالتحلل بوساطة الكائنات الدقيقة الموحودة بالمادة العضوية للتربة 
تكون كافية لتفي بحاحات المحصول. 

إن العلاقة بين الاستجابة لنيتروحين السماد والمادة العضوية للتربة أحريت عليها 
تحارب حقلية قام بما (1968) دءووه1 0ه 2/511» حيث وجدوا أن معاملة الترب الرملية 
تحت الظروف المناحية الرطبة في شمال الدنمرك وذلك بإضافة سماد نيتروحيني بمعدللات 
135-0 كيلوحرام نيتروحين/هكتار لمحصول الشعير نتج عنه مردود حيد. وف ترب 
البيتموس (8680) الغنية بالنيتروجين العضوي وحد أن معدلات تقدر بحوالي 
5 كيلوجرام نيتروجين/هكتار كانت كافية للحصول على إنتاج عالي. 
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إذا تم حرث العشب 57841 07295 في التربة يمكن أن نتوقع انطلاق معدلات 
عالية من النيتروجين في التربة» وذلك ينطبق أيضاً على المحاصيل التي تلي زراعة المحاصيل 
البقولية في الدورات الزراعية. 
في كلا المثالين فإن إضافة النيتروجين تكون غير ضرورية. زراعة الأراضي التي تقع في 
المنطقة الاستوائية المطيرة ينتج عنها انطلاق للنيتروحين في السنوات الأولى من زراعة 
المحاصيلء خلال هذه الفترة لا تستجيب التربة لإضافة النيتروجين ((1973) واطعة). في 
السنوات التالية تزداد أهمية إضافة النيتروجين حيث أن النيتروحين العضوي للتربة ينفذ 
تدريجياً. سجلت حالة شاذة حدث فيها انطلاق عالٍ للنيتروجين في فلسطين المحتلة عندما 
أحرى صرف لياه مستنقع» فلوحظ احتواء التربة على حوالي 080-20,؟ مادة عضوية. إن 
تمعدن هذه المادة العضوية كان عالياً حداًء وإن كميات النيتروجين المتراكمة في صورة نترات 
وصلت إلى 500 كيلوجرام نيتروجين/هكتار في السنة وذلك في الطبقة السطحية للتربة. 
من الواضح أنه تحت مثل هذه الظروف فإن المعاملة بالنيتروجين تعتبر غير ضرورية 
((1969) ه2130 له مك0151). معدلات نترتة عالية ممائلة تنتج عند انخفاض مستوى 
الماء 8616 م7316 الترب البيتموس» هذا المثال نشره (1977) 101656 5١82‏ على ترب 
بيتموس لمستنقعات منخفضة في هولندا. لزيادة سعة حفز المغذيات في هذه الترب العضوية 
تم حفض مستوى الماء من 25 إلى 75 سم تحت سطح التربة» هذا ينتج عنه معدلات معدنة 
للنيتروحين وصلت إلى 1000 كيلوجرام نيتروحين/هكتار نصف هذه الكمية يتم استهلاكها 


بوساطة الأعشاب. والنيتروجين الباقي يتم غسله أو يدحل في عملية الدنترة. 
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الترب العضوية تمثل فقط جزءاً صغيراً من ترب العالح الزراعية. لهذا السبب 
فالاستجابة للنيتروجين يمكن توقعها في معظم الترب بشرط أن تكون عوامل النمو الأخرى 
غير محدودة. والماء هو العامل ذو الأهمية الكبرى» فالاستجابة لإضافة النيتروحين تكون 
محدودة عندما يكون تيسر الماء محدوداً. لقد نوقشت هذه العلاقة في الحزء 4.2.5 
((1969) تامستطة). الجدول (10.7) من بيانات (1970) عمهأ5ة12 لمة معامع.آ تشير 
إلى أن المسعويات التلى من الماء تودي إلى زيادة الاسفحابة للنيتروبحين ف سحقول الأرق. إن 
الاستجابة للنيتروحين تحت الظروف الحافة تعتمد بدرحة كبير على كمية الأمطار السنوية 
وعلى توزيعها وعلى توزيعها خلال الموسم ما لم يستخدم الري. وتعتمد الاستجابة 
للنيتروحين أيضاً على كيفية إمداد ا محصول بالعناصر الغذائية الأخرى» وقد تم تأكيد هذه 
العلاقة من مجموعة من الباحثين. والجدول (11.7) يعطي مثالاً لتوضيح هذه العلاقة 
((1969) #اعصتتة0). كانت الاستجابة للنيتروجين بدون إضافة الفوسفور والبوتاسيوم أقل 
منها عند إضافة كميات كافية من الفوسفور والبوتاسيوم. بالإضافة إلى هذه البيانات اتضح 
كذلك أن الاستجابة لإضافة الفوسفور والبوتاسيوم تكون أعلى مع إضافة كميات غزيرة من 
النيتروجين. 


مالا [) ذاعلاع| جماعغوءاممرة 81 ونا غه لاعالا ععار ننه عممعع تعتصطند لصها آه اأعع ا 7.10 ءامه1 
([1970] تنه 5م12 0110 


2 ر,رلاعالا لتةع 23001 أتلع177 هع ومتادع ترا 


2ا/ ل عا 120 هط/ل ىا 60 


2.35 203 لاالعدصق لاع6 مغ نرملاة 521 
530 3 ع5 171 نا5 13150 دك 5 مغ جره 53111211 
506 3 511718517 1310 دحك 5 10 10 
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انصل الساع: البزوجن 


7نال55 6 لقة عتقامكذه0ام 6 تملغواعن صا كعنلة1 ترعع هتالت عتأكوءعنا 01 أععاط ‏ 7.11 عءانه1 
([1969] «تعمححعم0) لاعالا وكة,ع ذزه كع طأووع ل 


711 
1211/2[ وعتردره) 


ألع تاوع ا عد امعط 
دط/! 2 لرم)ا يع! 


100 


100 


ا 


112 
112 
112 
112 


224 
224 
224 
224 


448 
448 
448 
448 


كما ذكر في الفصل السادس بأن أصناف المحاصيل خاصةً ذات الإنتاحية العالية 


تستجيب لأمعدة النيتروجين. وهذا ينطبق أيضباً على محاصيل الحبوب والأرز وكذلك على 


امحاصيل الأخرى كالذرة والسرجوم تاداع 501. 


الشكل (6.7) يبين الاستجابة للنيتروجين لأصناف مختلفة من محصول السرجوم 
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أساسيات تغلية النيات 


اناا 


656505 
ا 5 ل 


(قط/وكا) لاعاألا مأة: © 


دهط/لا وا 


تالبك لوعه! 2 *نه]! تتتاطعءىه5 01 لاعالاز متقعع عطا ده جملاقت1امصة 11 01 عكة: عطا ]0 اأعع ا 11.7.6 
.([1974] ع”آ ععاتة) كتوكلأادء جضعلمحم لصد 


7 معدلات إضافة أسمدة النيتروجين 2665 02ئ0اوء امه «عتلناء؟ سععم متاح 

إن مستوى النيتروجين الذي يجب إضافته للمحصول يعتمد على نوع المحصول 
وظروف التربة السائدة. والكمية التي يمتصها اللحصول خلال فترة نموه يستفاد منها كمؤشر 
يساعد في تحديد المعدل الصحيح لإضافة النيتروحين (كيلوجرام/ه). الجدول 6.2 يوضح 
هذه الكميات وا محاصيل متعددة. عندما يكون معدل تحرر النيتروجين غير العضوي من المادة 


العضوية للتربة عاليًء فإن معدلات النيتروحين اللازم إضافتها تكون منخفضة. من ناحية 
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الفصل الساع: الي زوجين 
أخرى يجب إضافة النيتروحين بمعدلات أعلى من الكمية الممتصة في حالة الترب الفقيرة 
والمنتخفضة النيتروحين» إضافة التبن عموماً يزيد من تقييد حركة 150110611128610 نيتروجين 
السماد. ((1868) 810180 320 مقحمعء1). وهذا غالباً يؤدي إلى انخفاض إنتاحية المحاصيل 
((1969) #عموتى ممونوءطصسة). وبالرغم من هذا التأثير بمكن التغلب عليه بوساطة 
استعمال كمية إضافية من النيتروحين. 

لقد أوضح (1968) :وعم7] 204 غ0نسصطء5 في تحارب حقلية أنه يجب إضافة 1 
كيلوجرام نيتروجين لكل 100 كيلوجرام تبن مضافة للتربة. في الترب التي تزرع بمحصول الأرز 
لم يوحد أي تأثير لخلط التبن مع التربة على إنتاحية الأرز ((1972) .21 )ع وصصهذ!!:/18). 

المعدلات المثالية لإضافة النيتروجحين تعتمد على هطول الأمطار كما لوحظ في 
تحارب حقلية نفذت لعدد من السنوات في هولندا ((1962) #تتتوء2 عل طنة17) . 

في السنوات ذات الشتاء المعتدل والأمطار الغزيرة يتم غسل كميات كبيرة من 
النيتروحين في التربة. وللمحافظة على مستويات الإنتاحية فيجب تعويض هذا الفاقد بإضافة 
كميات كافية من السماد النيتروحيني. على المدى البعيد فإن إزالة النيتروحين سواء أكانت 
المستغلة لإنتاج النبات أو بالغسيل أو الدنترة فيجب موازنتها بإضافة كمية كافية من السماد 
النيتروحيني. 

إن كميات كبيرة جداً من النيتروحين يمكن أن تثبتها البكتيريا التكافلية مع النباتات 
البقولية مثل الريزوبيوم <7نازطه8112. لهذا فبقوليات العلف مثل الصفصفة أو البرسيم لا 


تعامل عادةً إضافة النيتروحين ((1962) 2011). في الحقيقة فإن إضافة النيتروحين قد تخفض 
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أساسيات تغلزية النبات 

الإنتاج لأن ماد النيتروحين يوقف عملية التثبيت ويشجع نمو الأعشاب. في حالة الأعشاب 
المرافقة للبقوليات فإن إضافة النيتروحين تدعم نمو الأعشاب التي تصبح قادرة على منافسة 
البقوليات على المغذيات النباتية وعوامل النمو الأخرى. الحقول المختلطة بالبقوليات 
والأعشاب لا يجب أن تعامل بالنيتروحين إذا كانت نسبة البقوليات كافية لتغطية متطلبات 
الحقل من النيتروحين. أما إذا كانت نسبة البقوليات قليلة جداً فينصح بإضافة سماد 


نيتروحيني. 

لقد وحد (1969) 2ءع5ننولك1 لتهدع062ده5 صة 1201060 حضو في الدغرك, أن 
إضافة النيتروجين بمعدلات من 300-150 كيلوجرام نيتروحين/هكتار سنوياً أعطى أفضل 
النتائج في أراضي الأعشاب التي تعرف بإنتاحها المنخفض أو المعدوم من البرسيم. عندما 
تنمو البقوليات في ظروف ملائمة فإن إنتاحية العلف يمكن أن تكون عالية دون إضافة 
أسمدة نيتروحينية. وهذا ينطبق على المراعي العشبية الشاسعة المساحات في نيوزيلندا 
((1954) .له اه تتعكللة11). 

محاصيل البقوليات الحولية غالباً ما تستجيب للأسمدة النيتروحينة» ولذا فإن تسميد 
فول الصويا وةءط 90:8 بالنيتروجحين أصبح شيئاً مألوفاً حدأ» ويضاف عادةً وقت الزراعة 
للحصول على نمو سريع للنباتات الصغيرة. لقد وحد (1972) 41:3]:052. في تحارب حقلية 
أن إضافة النيتروجين بمعدلات 112 كيلوحرام/هكتار تزيد من إنتاحية فول الصويا من 10 إلى 
5. لقد نصح (1971) .21 66 1وم1ن11 بإضافة النيتروجين بمعدل 60 كيلوجرام 


نيتروجحين /هكتار لهذا ا محصول المزروع بأراضي م لطاع و00 1ع 01 . 
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النصل الساع: التي زوجين 

الفول 1803 1771018 والعدس 1.6001 أيضاً يستجيبان لإضافة النيتروحين بمعدلات 
منخفضة (30 كيلوجرام نيتروجين/هكتار). 
توصل إلى نفس النتائج كل من «عؤاعخطة<1 لطهة مءتعطء5 مه (1974) ددكتستد1] 
(1980). 

إن الإضافات المفرطة من النيتروحين قد تكون ضارة للمحاصيل» فكما ذكر سلفاً 
فإن المستويات المرتفعة من تغذية النيتروجين خلال الأشهر الأخيرة لنمو محصول بنجر 
السكر أدت إلى انخفاض جودة الحذور. أما بالنسبة محاصيل الحبوب فقد تؤدي إلى الرقاد 
8ه وللتقليل من حساسية النبات للرقاد تم أتباع طرق معروفة في أواسط أوروبا وذلك 
بإضافة مواد كيميائية تقلل من طول سيقان محاصيل الحبوب. (أنظر الباب 6.1.5). 

الإفراط في استعمال النيتروحين قد يحفر أمراض المحاصيل الفطرية المختلفة 
((1969) #عنمعل1ه:1). ومن بين هذه الأمراض الصدأ البني )ونم 80102 
(0101ط 9نتصنءعس©) على الشعير وتبقع الأوراق البني 01م5 ه16 80170 
(015236 3ناةةومومطاصنساء18)» على الأرز ((1973) ع1ل1813) والفيوزاريوم 
نام ةع تتتتاتتةقنا على القمح ((1972) .1 أء ناءوءمن8). المرض قد يكون 
قاسياً خاصةً إذا كانت مغذيات المحصول من البوتاسيوم والفوسفور منخفضة. من ناحية 
أخرى هناك مرضان يصيبان محصول الذرة وهما التبقع الشيكولاتٍ 
+50 1316مءمط© (عتعصتدره 35دهوحمه0لنءو2) ولفحة أوراق الذرة الشمالية 


خطعتاط غده1 حتامء متتعطاءه81 (لتتناءاعتتط مطتاتاهم5ه0طأمتدساء8) هذان المرضان يقلان 
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ا ات 
بإضافة معدلات عالية من النيتروجحين. ((1973) .31 أ© 31160؟1). 
7 أسمدة النيتروجين 

إن معظم الأسمدة النيتروحينية المعروفة مدرحة في الجدول (12.7) وفي معظمها 
يكون حامل النيتروحين إما النترات أو الأمونيوم » وينطبق ذلك على الأسمدة المخلوطة 
وللاكية 

إن غرويات التربة تدمص الأمونيوم حزئياً ومعدل امتصاصها عادةً يكون أقل من 
النترات تحت الظروف الحقلية» ولهذا السبب فمعظم انحاصيل لها تستجيب بنفس السرعة 


لأسمدة الأمونيوم كما تفعل لأسمدة النترات المعروفة بسرعة استجابة النباتات لما. 


واع2|اتاتعء] داعع10 )لم و زه]/! ‏ 7.12 عاط 1 


1] 


0 ك) 12م ناك 1111 1170م 

ع هلتك نا 0710م 

11 1771م 

0200 + و10 لالم عالدداء0" )ل 
١ ) 0‏ للم عأقطمراناى ع2 لد تنص هلحم 
ا 


0ك لالت 
1110م 


في معظم الحالات فإن الاختلاف بين نوعي الأسمدة النيتروجينية يلعب دوراً بسيطاً جداً. 
لذا ففي تقييم لعدد من التجارب الحقلية التي أحريت بالمانيا 0مة +تءممن11 
#عصطاءن8 لاحظوا أنه لا توحد فروق في استجابة ا محصول الإنتاحية سواء مدت المحاصيل 


بالنترات أو الأمونيوم. فقط في الترب الأكثر حموضة كان تأثير النترات أفضل من الأمونيوم. 
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النصل الساع: البزدجين 
لقد بين (1967) .1 أه 77710100505 أن نترات الكالسيوم و( 03010 أعطت 
أعلى إنتاج لبذور الشعير من كبريتات الأمونيوم 01114050 في 34 التجارب التي أحريت 
على الترب الخفيفة أو المتوسطة البنية في بريطانيا. اختلافات الإنتاج لم تكن كبيرة. وإضافة 
الأمونيوم أو النترات تعتمد على ظروف التربة. 
يتعرض الأمونيوم للتطاير أكثر في الترب ذات الرقم الميدروجيني المرتفع» ولذا يوصى 
بإضافة أسمدة الأمونيوم في الترب القلوية. حسب (1961) 261تووه]1 صه/ا 4صة عتاءآ 
فإن تطاير الأمونيا مرتبط أكثر بمحتوى التربة من كربونات الكالسيوم و0800 أكثر من 
رقمها ال هيدروجيني وهذه العلاقة مبينة في الشكل (7.7) من نتائج 176 عينة تربة جمعت من 
أنحاء العالم. 


5] 01306ع6:عم 


(1) 1946 اونغ لاوزع 6 
(1) 1948 اونن واواع © 


10 15 20 25 
90000 


لحة عفنا “عالة) تدرط لا 'أه صملعةج انهاه عطا حره المة عطا ضرأ أصعغمم و00عهة0) عطا آه اأعه1اعا 11.7.7 
.([1961] اعمتنتروع/لا ارملا 
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أساسيات تغلزية النبات 

إضافة اليوريا يقود أيضاً لفقدان الأمونيا بوساطة التطاير» حيث أن اليوريا تتحول 
بسرعة إلى أمونيا خاصةً في الترب القلوية. فقدان كبير بتطاير الأمونيا قد يحدث أيضاً بعد 
إضافة الأمونيا حتى على الترب الحامضية. سيكون الفقدان عالياً إذا أضيفت اليوريا على 
سطح التربة تحت سيطرة الظروف الحافة (1979) 165728 الذي تعامل مع التساؤل عند 
فقدان الأمونيا في بحوث مكثفة وقد توصل إلى أن اليوريا يحب أن تغطى بطبقة تربة عمقها 
5 سم على الأقل. 

عملية الدنترة يمكن أن تمثل فقداً للنيتروحين من التربة المضاف إليها ماد نيتروحيني. 
في الترب اللاهوائية (ظروف اختزال. جهدريدوكسي منخفض (016210181م م70 1087آ) 
يكوث الفقذ فق الليتروحين سهلة يذه الطريقة من أسمذة النترات: وعدم تخص 'ترب. خقول 
الأرز ((1978) 2متتحعم حصقصده2). في مثل هذه الحقول يوصى بإضافة أسمدة اليوريا أو 
الأمونيوم لأتما تلائم ظروف التربة لأن ظروف الأكسدة تحدث في الطبقة السطحية التي 
تسهل أكسدة الأمونيوم إلى نترات. (أنظر الشكل 12.7). إذا ما تم إنتاج النترات فإتما 
تغسل ف الطبقات الاختزالية السفلى للتربة وتحدث لحا عملية الدنترة وتفقد 
( (1973) همتهتزره1). 

كانت كبريتات الأمونيوم من الأسمدة المهمة جداً لكن استعمالها تناقص أكثر 
فأكثر في السنوات الأخيرة ولقد استبدلت باليوريا إلى حد ما فهي تحوي نيتروجين أعلى 
ولسهولة نقلها في الحالة السائلة (أنظر 3.2.5). نترات الأمونيوم ملح قابل للانفجار وهذا 


السبب فقد تم منع استخدامها في بعض الدول وبما أن سماد عال الحودة في النيتروجين فإنه 
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الفصل الساع: الي زوجين 
يستعمل الآن في كثير من الأحيان في تحضير الأسمدة السائلة. وبسبب مخاطر الحريق تخلط 
أحياناً نترات الأمونيوم مع اير لتكن مخلوطاً آمناً وسهل التعامل معهء ويسمى نترات 
طباشيري 11106118211. 
من المعروف جيداً أنه سماد نيتروجيني خالص» والذي يسبب احتوائه على الحير أنه 
كنع أو يوفر تحميض التربة 2101510360 9011. كلوريد الأمونيوم سماد ثانوي الأهمية حسب 
(1972) عكاهده0 فإنه يلائم ترب حقول الأرز لأن استخدام كبريتات الأمونيوم ب50ي(01114) 
يؤدي إلى إنتاج الكبريتيد غير المرغوب فيه. كبريتيات نترات الأمونيوم هو ملح ثنائي من 
نترات الأمونيوم وكبريتيات الأمونيوم صنع بمعادلة 12/60081128]102 حامض النيتريك 
والكبريتيك مع الأمونيا 21515 والملح الناتج سهل النقل والتخزين» وقد أنخفض استخدامه في 
السنوات الأخيرة. نترات البوتاسيوم يحتوي على 44 90 أكسيد البوتاسيوم 1220 بالإضافة إلى 
النيتروحين وهذا يستعمل كثيراً كسماد ورقي بالرش. نفس الوضع صحيح مع اليوريا التي 
تستعمل بدرجة كبيرة في الأسمدة السائلة (أنظر 3.2.6). 
نينا ميك الكالسيوم 1010 تتقتتال 021 يحتوي على نيتروجين في صورة أميد 
علنددث وسيانيد ءع10صهب0 هذا السماد لونه داكن ويحتوي على بعض الكربون الذي 
يتكون خلال عملية التصنيع. سيناميد الكالسيوم يذوب في الماء ويتحول في التربة إلى يوريا 


التي تنقسم مرة أخرى إلى أمونيا وثان أكسيد الكربون» كما هو موضح في المعادلات التالية: 
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أساسيات تغديق النبات 


و(013) 095 + از ع ن) - 1ر11 ٠‏ 0ر8 2 + الم حدن - لاون 
600 0 60 


9 
2-183 - لخزي كت ووط 2 كدي ب كرو 
8 


0 
|| 


و© ,13111 - 1120 2 ,1111 - © - 11ر1 
110 + يوك + ,2111 2 جح +81 2 + ر0ع,(,1111) 


عملية التحول تحتاج إلى الماء. ولهذا السبب بحد أن استجابة النباتات لإضافة 
سيناميد الكالسيوم تتأخر في ظروف التربة الحافة. خلال عملية التحول في التربة يمكن أن 
تتكون مواد وسطية سامة وهي جيدة في مقاومة الأعشاب ومثبطة لعملية النترتة إذا ما 
أضيف سماد سيناميد الكالسيوم قبل البذور وتم خلطه بالتربة. 

السيناميد يعد سماد نيتروجينيى بطيء التفاعل. مركب ثنائي السياميد أميد 
11 يتكون خلال تحلل سيناميد الكالسيوم يعمل على إعاقة عملية إنتاج 
الأمونيوم من اليوريا 1121001118610 وأكسدة الأمونيوم. إن تأثير نيتروحين السماد يكون 
بالتالي متأخر ((1998) عاعدوط)ة8). 

خلال عملية التحول يتكون كذلك هيدروكسيد الكالسيوم :(03)011©» الذي له 
تأثير إيجابي على الرقم الميدروجيني وعلى بناء التربة في الترب الحامضية. 


إضافة الأمونيا اللا مائية قد نوقش سابقاً في الجزء 3.2.6 إن العائق الرئيسى 
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النصل الساع: النبزوجين 

لاستخدام هذا السماد العالي المحتوى من النيتروحين هو الاحتياج إلى أجهزة خاصة لنقل 
والإضافة. 

في عدد من التجارب الحقلية أتضح أن الأمونيا اللا مائية تعطي استجابة مماثلة 
لاستجابة أسمدة النيتروحين الصلبة ((1967) .1 6© 120164 دمة©). في الترب ذات القوام 
الثقيل وتحت ظروف مناحية قارية بمكن إضافة الأمونيا اللا مائية في الخريف بدون المخاطرة 
بخسارة النيتروحين عن طريق الغسيل ((1968) /إاءطناء]8 ممه 'كأقمعه1) . 

في مثل هذه الترب تحدث حسارة النيتروحين بالغسيل فقط عند تأكسد الأمونيوم 
الدقتراض “يذرخة "كيرة . :هذا التاكسنه الذى تسيه الكاقتات الدققة يعد كيرا عن 
درحات الحرارة السائدة في التربة في فصلي الخريف والشتاء. ولذلك تحت الظروف البيئية 
المعتدلة في الشتاء والغزيرة الأمطار فإن إضافة الأمونيا اللامائية أو أسمدة الأمونيوم الأخرى 
يمكن أن تؤدي إلى فقدان كبير في النيتروحين بسبب غسيل النترات ( .21 64 104060 دصو»آ 
(1967)). هذا الفقد في النيتروجحين أثناء فصل الشتاء محتمل أن يكون السبب الرئيسي 
لانخفاض الإنتاج نتيجة إضافة الأمونيا اللامائية في فصل الخريف أكثر منه عند إضافتها في 
فصل الربيع التالي ((1966) .21 ]© [1011556). في العقد الأحير (من 1972 إلى 1982م) تم 
تطوير أسمدة نيتروجحينية بطيئة الانطلاق (5101-5616356) بتقليل الفقد بالغسيل الذي ينتج 
من استخخدام أمدة أكثر ذوباناً ولتوفير مصدر دائم للنيتروجين الميسر. 

أسمدة النيتروجين بطيئة الانطلاق الأكثر شيوعاً هي : 


- يوريا بوليمرات الفورملدهيد ‏ 5اعدم:15هم علتتطع210متته1 وعمل] 
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أساسيات تغلزية النبات 


- ثنائى اليوريا أيزوبيوتلدين وعلناتل عمعل11نناطه1]5 
- ثنائى اليوريا كروتونيليدين وععتتل عمعل1تقدمامن 
- اليوريا المعلفة بالكبريت 0ع غ00 تتتطاملنك 


- أو نترات الأمو نيوم المغلفة بالكبريت 2 71117205 02160 عتتطم[ناة 01 

إن تيسر الصور المغلفة بالكبريت يعتمد أساساً على ظروف التربة الكيموفيزيائية 
أةعتدمعطه-موزونؤطط والتي تؤثر في الذوبان» بينما تيسر الفورملدهيد اليوريا وثنائي اليوريا 
أيزوبيوتيلدين يكون منظماً بوساطة نشاط الميكروبات الدقيقة في التربة. 

إن ظروف التربة التي تعمل على تحفيز النشاط الحيوي الدقيق في التربة تعمل كذلك 
على دعم نمو المحصول. تحرر النيتروحين من الأسحمدة عادة تتبع احتياجات المحصول من 
النيتروجين. 

في تحلل الأسمدة العضوية ذات النيتروحين البطيء التحرر تنطلق اليوريا بعملية 
التحلل المائي 1 111101ظ1ؤظ1 والشكن 7. هذا التحلل يكون بأنزيم 01635 2113 وثاني 
أكسيد الكربون 002 تتأكسد الأمونيا بعد ذلك إلى نتريت 710:2 ونترات :7210 بوساطة 
عملية النترتة 0ه 1ذل<. (أنظر 4.1.7). 

حسب ما ذكر (1974) 138686 0مة 03035 بأن درحجات الحرارة تتحكم في 
معدل تحلل فورملدهيد بالأحياء الدقيقة» حيث وجدا أن ثوابت ذلك المعدل للعملية 
بالكامل كانت أعلى عدة أضعاف عند42م مقارنةً بالتحلل عند 41م. وتتأخر عملية التحلل 
عند درجات الحرارة المنخفضة (41م) خاصةً خلال الأسابيع الأولى بعد الإضافة. 


624 


انصل الماع البزوحن 


الإاسطهوا 
عل برطعلا3 


ج60 + وآالا 2 


56ع6ا 


.لدع :"تناتل عمعل!الإأناطهذ!أ) عدتاناعع؟ 1[ عموعاء:-5[1983 2 01 كرهأ)اعمع؟ دره لا أوهم تدروءءجا 1.7.8 


إن استعادة النيتروحين الذي يقاس عن طريق إيجاد نسبة النيتروحين الممتص 
با محصول إلى النيتروجين الكلي المضاف» يكون بشكل عام ضعيفاً للأسمدة بطيئة التحرر 
مقارنة مع الأسمدة النيتروحينية التقليدية المذابة في الماء ( صعديه.آ 4مه 102064 سوط 
(1971) .31 أء معلاخ , (1969)). 

فقد وجد (1967) «نالطة]8 في اختبار سماد ثنائي يوريا البيوتيليدين في أرض 
أعشاب» أن معدل إضافة نيتروجين قدرها 500 كيلوجرام/ه لتوفير ماد لمدة سنتين أعطى 
إنتاحاً ضعيفاً في السنة الثانية. شكل (8.7) تفاعلات تحلل سماد نيتروجين بطيء الانطلاق 
(أيزوبيوتيليدين ثنائي اليوريا) 

من بين سلبيات الأسمدة النيتروحينية بطيئة الانطلاق هو ارتفاع سعرها .مقارنة 


بالأسمدة العادية. هناك تقارير في بحوث عن تفضيل إضافة أسمدة النيتروجين بطيء التحررء 
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أساسيات تغليت النبات 
كما حاء في تقرير 1980 061611 (أنظر 3.1.6). 

في الوقت الحاضر يمكن لأسمدة النيتروحين بطيء الانطلاق استخدامها في البستنة 
والمروج الخضراء» فيمكن إضافة معدل مرتفع في مرة واحدة بدون أضرار تقع على النباتات؛ 
بإضافة نفس المستوى من النيتروحين من المواد النيتروجينية المذابة في الماء ينتج عنه ضرر كبير 
على النباتات. الميزة الأساسية للأسمدة النيتروجينية بطيئة الانطلاق» أتما يمكن أن تضاف في 


دفعة واحدة. 
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سرامو لدي 


لواع م2 

0105 12 ع01]آ 15 0طة ل1ع1136 عتصوع01 5011 :.1].8 ,ل01د[ا[امف 
,26112261025 .501 تتعاتهع 15 ]1 

.111108561 5011 :.18 .1 لشن له .17 .1717 ,11177 مم8 
.5 للركلا ,ماقطم 11715 ,7120150 رعم] ,لإالامممتعخ 01 .502 

:.1[ .117.8 1 1110خط لمعه .11.8 ,الخالارادك كف ..[.] ,قط ]لاط 
33,150-2 .ومتعخ .كلذ .111617 3 ,كماع اةتز5 0ع11000 ص1 ممللدء:1؟1 
.(1980) 

و5ع0971) 1110862 131تادعتمء 1 :(.805) .1 للخ 1505511 له .1.8 كلك[ظضات 
1مع8 ,قأعةمتطآ امعمطاععحمدل8 لله ذ5عاعع5:21 ماعاوزومعء8 وعووعءم1ط 
.(33,)1981 سامطكاءه5 .لالظ 

1م1205 220 101111116261052 ,111111621100معنا :.80 .0 .ل ,11118 اناا 
1 101020 ,تإع 570 ,لمآ كلاملا رعلظ ,نوع11711 .ع010 كنام الل 

1-5 ,28 .1202علث .الث .213215 11 511655 7111108611 :.0ا.ث.. 1 ,0111111170010 
.(1976) 

,12215 112 455112011314101 تاعع 8110 :(105) .0.17 ,010111100 لمنهة .ل.8 ,11"1 الك 
.09 ,113261560 5312 ,011لا 8165 02001[ دوع ع التعلوع م 

- 5011 12 011110562-15 :17خ 8111001 1011م 1خ1101/4خذاللخ 1011 
.ا تتتطع71؟ ,و5101 أسماط 

45 01 01571517لا عط1 .أصقاط عط 01 116102انااا عع 10لا :.ى .8 ,لاظلكلكلك]1 
1 :.ل ,100818151581111 امه .ث.ن) ,4كلآآ881 1970 جلعع.] رووء0ط 
.(1977) 1-38 ,29 .نامرع خ .7تلخ .5ع513255 1 112110 

.1011111 16 11 110811 :.1.0 ,81400100114110 لمه .10.1 ,اكالم 

120010 ووع]2 عتدطعلوعثة .5011 10ع11 ص1 ناه[ تكتقطع8 عع 10لا ,1 .1701 

,1121560 ةك ,كاتام لآ تع الل 

.1011111 16 11 1110811 :.1.0 ,81400100114110 امه .10.1 ,اكالم 

0010 ووع21 عالطعلدعة .متطقطه120ع]]1 عع 160ل أصسماط 5011 ,2 .1701 

,11321560 53 ,كاتاملآ برع الل 
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1 .5125632665 2110862015 :.ل ,لا5[[1ل118 ل0صه .177.ل ,5ل501لمم 
عتصمع01) ,1 .1701 5أاصطعصهمطمطم) 5011 (0ع) .01.8 ,تلللكلطدط[01 
,و135تاء 7 -1ع8 11م 5 ,263-304 .م وأطع 0ه مططه 0 

أمعلع 111ل ع1120 لاعع 0160 01 عنة1 :.1.15 ,لا لاللطاط امه .1.1 ,501 /ل[دك 
عطا ممه 5اع112تتع1 (.0ه) .1 .([ ,لاناطظطرآ :0آ[ .كممعادلاد5 عمامممتك 
1131 [ناع اعم 01 عاتطتاكص[ا مقتلةأكنتخ .27-33 .7 ,أمعستطم ا كمط 
74 ,م50 

و7 .عاتعث .10 .561 .ل .50115 1320ومقتع ضما عاعتزء اعع 1160م عط1 :.1.1717 ,81 1م11 
.(1956) 66-72 
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الفصل الثامن: الكبريت 

8 كبريت التربة: تتاطماته 1زه50 

يوجد الكبريت في التربة على أشكال عضوية وغير عضوية. إن الكبريت المرتبط 
عضوي في معظم الترب يعتبر المخزن الرئيسي للكبريت (,(1976) وو اع لصخ لطة خامع5 
(21.)1973 أء تاعتتهمعماع ]]) . 

في ترب الث 2686 هذه الكمية يمكن أن تكون حوالي 70100 من الكمية الكلية. 
بمكن أن يقسم كبريت التربة العضوي إلى جزئين؛ الكبريت المرتبط بالكربون والكبريت غير 
المرتبط بالكربون؛ الأير يتكون من كبريتات فينول وكولين وأيضاً الدهون ( 0ه تإعمءم1 
(1966) 51672501). يتضمن الكبريت ا مرتبط بالكربون كبريت الأحماض الأمينية رغم أتما 
تمثل أقل من نصف هذا الجزء ((1964) 0ههعطء:1ط797). إن نسبة الكربون: النيتروجين: 
الكبريت 9:21:0 في المادة العضوية في التربة هي حوالي 1.2:10:125 ((1961) لإعمعر). 

تكو -الصور 'غيز العضوي للكبريت امناسا “ف "التزية فق الكيزيقات 507 قد 
تتراكم كميات كبيرة من الأملاح في مناطق الترب الحافة مثل كبريتات الكالسيوم 8804© 
وكبريتات الماغنسيوم ,21850 وكبريتات الصوديوم 2122504. 

توحد الكبريتات تحت الظروف الرطبة إما في محلول التربة أو مدمصه على غرويات 
التربة 001101405 5011 وأن الكبريتات في محلول التربة تكون في توازن مع الصور الأخرى في 
الحالة الصلبة. لقد أوضح (1973) .21 أه #عتتهمعواء 18 العوامل التي تؤثر في حفظ الكبريتات 
في التربة بالتفصيل. إن معادن الطين لما أهمية خاصة في حفظ الكبريتات. يزداد إدمصاص 


الكبريتات كلما أنخفض الرقم الهيدروحيني للتربة ويكون أعلى في الكؤلونيت عانهز[ه2؟1 وهو 
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أساسيات تغدْيت النبات 
من معادن الطين 1:2. 

لقد وحد (1976) 50 أن إدمصاص الكبريتات في ترب شمال شرق اسكوتلندا 
يبدو أنه يعتمد على الحديد النشط أكثر منه على الألمنيوم. 

يوحد الكبريت غير العضوي في صور مختزلة مثل كبريتيد الحديد 165 والبيرايت 
5 وكبريتيد الميدروجين 11:5. فإن محتوى الكبريت الكلي للتربة في المناطق المعتدلة تحت 
ظروف الغمر يكون حوالي 00.04-0.005؟ كبريت ((1969) 61او91000-51/176). تعتمد 
مستويات كبريت التربة الكلي على محتوى المادة العضوية وعلى الظروف المناحية أيضاً. 
تغسل كميات كبيرة من الكبريتات تحت الظروف الرطبة بينما تتراكم الكبريتات 
807 تحت الظروف الحافة في الطبقة السطحية للتربة. محتوى الكبريتات في المناطق المعتدلة 
يكون عالياً إذا كان محتواها من المادة العضوية عالياً أيضاً. لذا فإن محتوى الكبريت لعدة 
أنواع من الترب يقل حسب الترتيب التالي: ترب الكلس العضوي > الخنث > ترب 
المستنقعات> ترب البدزول الشهباء البنية اللون> البدزول. 
( 15ام0ع31231) > غوعء2 > 50115 أوتة/8 > 50115 750020116 مغ نزع01 > 2002015 
5 عتطوع01). كما جاء في دراسة (1969) 01102581066 . 

إن جزء الكبريت العضوي في التربة يكون ميسراً للنباتات مع نشاط الأحياء 
الدقيقة. يتكون كبريتيد الحيدروجين 1125 الذي يتأكسد ذاتياً د10360*«م؛ناخ إلى كبريتات 
507 ف عملية المعدنة تحت الظروف الحوائية. يتأكسد كبريتيد ال ميدروحين إلى عنصر 


الكبريت 5 بفعل بكتيريا الكبريت كيميائية التغذية 6718]عةط 5011618 عذمممسعط0) 
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النصل الثامن: الحكبروت 
(«تتطامتط]' ,ومنوزوعء8) في الوسط اللاهوائي. تستطيع نفس البكتيريا أيضاً أكسدة 
الكبريت إلى حامض كبريتيك ,81:50 تحت الظروف الطوائي. يتأكسد عنصر الكبريت 
بوساطة البكتيريا الكيميائية التغذية من جنس ثايوباسلس 181068011105. يمكن أن يعبر 
عن العملية بصفة عامة في معادلات كيميائية كما يلي: 
لكآ 510 + 25 + 2820 + وي + 21105 


1 28250(4+1180 + )و28 + و30 + 25 
[1 1690 + ,)2825 + ور)4 + 05 الصافي 2 


ينتج حامض الكبريتيك من أكسدة الكبريت مما يؤدي إلى ارتفاع حموضة التربة. 
غلك ننس العملية أيقياً عندما يضاف الكبريت للتربة تنتج حموضة التربة 0101116105ى. 
تستعمل هذه المعاملة أحياناً لخفض الرقم الميدروجيني للترب القلوية. يمكن أن يتأكسد 
الحديد حيوياً وكيميائياً إلى عنصر الكبريت 5 بطريقة مماثلة للتفاعلات الموصوفة أعلاه 
((1971) 13:6 حصة معمطء5) حسب المعادلة: 

9 + و(011)ء7 + ي0 يا + 820 + و1865 

كبريتيد الميدروجين يعتبر من أهم النواتج للتحلل اللاهوائي للكبريت تحت ظروف 
التربة الاخحتزالية (الترب المغمورة وحقول الأرز). كذلك يتم تكوين الكبريتيدات العضوية مثل 
كبريتيد المثيل والبيوتيل 5ع نطم1نا5 1/إ]ناط 0صة 1/إداا/13 وهي مشابمة لكبريتيد الميدروحين 
والاثنان يتميزان برائحة كريهة. تؤكسد بكتيريا بكتيريا التمثيل الضوئي الخضراء والأرحوانية 


ع أ[متتام لطه طتععمع عتاأعطته:زوه1مطط كبريتيد المهيدروحين إلى كبريت بوساطة 
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أساسيات تغزيق النبات 
استخدام الميدروحين من 5:آ8 في نقل الالكترونات في البناء الضوئي. قد يتراكم كبريتيد 
الميدروجين إلى مستويات سامة عندما يعوّق هذه العملية ويسبب ضرراً لنمو النبات. بإضافة 
أملاح الحديدوز 268 الطفيف الإذابة لتخفيف التأثير الضار لكبريتيد الميدروجين لحدٍ ما 
((1969) عاعتطة2 لمنة ااعصدم2). 

غم ااال" الكزفات: . بووافة كنا دن .كن قوير 
11110 012115 ((1972) 801012311261111122). تستعمل هذه البكتيريا الأكسجين 
من الكبريتات ,80-7 كمستقبل إلكترون طرفي 101معه20 8 11081 . 

عمليات تحول الكبريت في التربة موضحة في شكل (1.8). ينتج كبريتيد الميدروجين 
ويتحرر بعضه في الحو نحت ظروف الاحتزال وبذلك يفقد من نظام التربة تغير الظروف 
الموائية للتربة العمليات ف صالح تكوين الكبريتات +507 والتي تكون متحركة ف التربة 
ويفقد بعض منها بالغسيل. تمتص النباتات الكبريت في صور الكبريتيات من وسط التربة. 
يختزل جزء من الكبريتات في داخل النبات ويتحول إلى صور عضوية (أنظر 6.3.3). يدخل 
الكبريت العضوي الموجود في التربة من بقايا المواد النباتية الميتة في الدورة كما هو موضح في 
الشكل (1.8). لقد قدم (1964) 178:1:65620 المرجع المفيد عن دورة الكبريت وعلاقتها 


بالتربة وتغذية النبات. 
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الفصل الثامن: الكبريت 


اياسم 
هلعاعقط 5 عاأعطامصللومغ)مطظم 
هلعاءوط 5 عأامم ام معط 2 
كمه لمهم 
5 عأمقونه أنه5 


قذاماناة 0-11 


606001115 


5ن ااتعقطاهأاط1 امطتماط1 ,ومغأوأووع8 


.ع الااقط حا عاعنك اناطاماناك 8.1.؟1] 


8 الكبريت في الفسيولوجي: توع010زوراط صذ سقلنك 
8 الامتصاص والانتقال دناه 1عصةت لصه عكلهامتآ 

تمتص النباتات الكبريت في صورة كبريتات +807 بالدرجة الأولى عند مدى من 
الرقم الحميدروجيني التي تكون الحذور عنده معرضة له طبيعياً والامتصاص لا يكون حساساً 
جداً للرقم الميدروجيني 21]1. لقد وجد (1967) 112011 أن أعلى معدل امتصاص لنباتات 
الفول 183685 كان عند الرقم الميدروحيني 6.5. نادراً ما تؤثر مغذيات النبات الأخرى في 
امتصاص الكبريتات بوساطة الخلايا النباتية. يقل امتصاص الكبريتات بدرحة كبيرة في حالة 
وجود مادة ع01معاء5 الي تشابه الكبريتات كيميائياً ((12)1956ع]5م8 0ه لأاعوع1.6) 

يدل على هذا أن الأيونان يتنافسان على موقع واحد لنفس الحامل. وميكانيكية 


الامتصاص الحقيقية للكبريتات ليست مفهومة بالكامل. 
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لقد أفترض (1971) 5ه95:/< أن هناك آلية واحدة للامتصاص فقط وتعتمد 
الاحتيارية 96160119117 بدرحة كبيرة على تركيز الكبريتات ,50-7 السائدة في ا محلول المغذي. 
تحتاج هذه النقطة دراسات أحرى (أنظر 10.1.3). حسب بحوث عصناه80 لمة تتدكمم 
(1972) على عباد الشمس 5004065 التي تمتص الكبريتات وتنتقل ضد الانحدار 
الكهروكيميائي 8160:0660108[1 ما يجعل الاقتراح بأن امتصاص الكبريتات +507 يكون 
عملية نشطة ووعءوام علاناءى (أنظر 6.1.3). 

تنتقل الكبريتات أساساً إلى أعلى (كالنمو من أسفل إلى أعلى 618[1م4010) وأن 
قدرة النباتات الراقية لنقل الكبريت إلى أسفل ( لهأعماكة8) تكوق شعيقة تسيا وين 
(1967) #دمنده8 ف تحارب محاليل غذائية على البرسيم أن نتيجة انقطاع إضافة الكبريتات 
50 (ونقل النباتات إلى محاليل خالية من الكبريتات) فإن الكبريت قد أنتقل في الحذور 
والوريقات إلى الأوراق الحديثة التكوين ولم يساهم الكبريت في الأوراق الحديثة مع الكبريت 
المضاف في الأنسجة الحديثة ما يوضح أنه لا يوحد انتقال ضد تيار النتح. 

هناك الآن أدلة كافية توضح أن النباتات يمكنها استعمال ثاني أكسيد الكبريت 
0 الحوي كجزء من متطلبات الكبريت. لقد زرع (1970) .21 غء 22116 أنواعاً مختلفة من 
النباتات في غرف النمو مع تراكيز معلومة لثاني أكسيد الكبريت :50 في البو كمصدر 
للكبريت وحيد وقد وحد أن النمو انخفض ف المعاملة التي غاب فيها ثاني أكسيد الكبريت. 
قد لاحظ كل من (1976) تاهآ همه عصنانهةه © التأثير المفيد لثاني أكسيد الكبريت 


ف تخفية نقص الكبريت. عندما بمنتص النبات تابي اكبيقد الكبريت حلال الغور داخحل 
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أجزاء النبات بكامله يستدل عليه في أجزاء الكبريت الموحودة في النبات مثل كبريت البروتين 
والحامض الأميني وكبريت الكبريتات ((1968) 00:15 186). تأثير مستوى تغذية ثاني 
أكسيد الكبريت على نمو النبات مبينة في الجدول (1.8) عن طريق (1968) 11165. يمكن 
أن يلاحظ التأثير الإيجابي على النمو في تأثيرات المستويات المنخفضة من ثاني أكسيد 
الكبريت لتزويد النباتات النامية في محاليل مغذية خالية من ,5807 . قد انخفض النمو عند 
التركيز الأعلى لثاني أكسيد الكبريت المجهز (1.5 مليجرام 0/90 ولوحظت أعراض موت 


موضعي 5 7160101 على الأوراق لنباتات الذرة وعباد الشمس (أنظر 3.2.8). 


رءأع56 أتلهقام ذناماتتة/؟ 'أه لالتامعع عطا دنه دحمتلةأمععممق ي50 عترعطامومصنة 1ه اأعء 8]1‏ 8.1 ءاطه1 
((1968] عللم "1 لمكا مخهل) سممتكناه؟ أدع اناد عع عتونام اند ه دز ججامع 


أن عدن أتعمورع] 50/177 115 ,21011 أمععرروه 50 


0ع 1.50 1.0 05 02 
2/5 زا 


أصدام/ لاط ع صا لاعالا 
100 13 03] 70 00 اال رات 
107 111 1158 00] 07 0 
46 54 43 3 مععةط 10 


8 وظائف الكبريت الأيضية : ددا كآناد 04 كصمناعصطة؟ عنامطهاء721 

يتحد الكبريت المختزل طبيعياً بسرعة مع الحزيئات العضوية والناتج الثابت من هذه 
العملية يكون السستئين عمزء:0/5 وقد شرح تمثيل (احتزال) الكبريتات في الجزء 6.3.3. 
يمكن أن تنتقل المجموعة 511 (أوقط) 2ه 91لتإطمآن9) من السستئين إلى 


الفوسفوهوموسيرين عمة]ءومم:مططمومط2 لتكوين عمنده ]095 الذي يتحلل لينتج 
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هوموسستكئين ©06فأع]ولء110120 وهذا المركب يمكن أن يتحول إلى ميثيونين عصتصمتطاء1/1 
بواسطة نقل مجموعة :011. حسب (1978) .31 64 11/115080 قد تُنتج النباتات كبريتيد 
الميدروجين 1125 من الكبريتات ,50-7 إذا أضيفت كميات كبيرة جداً من الكبريتات. 
السستئين والمثيونين من أهم الأحماض الأمينية المحتوية على الكبريت ف النبات 
حيث يوحدان كأحماض حرة كوحدات بنائية للبروتين. تكوين روابط الكبريتيد الثنائي 
16طم1ن5 بين سلاسل الببتيدات المتعددة هو أحد الوظائف الرئيسة للكبريت في البروتين 
والببتيدات المتعددة 606065م2019 تمثيل السستين ثنائي الببتيد عمناوتزء 106]مزمنط من 
حزئين سستكئين 106ز]005 والذي يوضح رابطة الكبرتيتيد الثنائية مه ع10ناو1ط 


(رابطة 8-5) من مجموعتين 511 


00016 0600011 االهاهه 00011 
| 


| ا 
1ن - لارام ال ا ا ردت الع الك كم 011 - لازا 
ا | و ا | ل 


قات عا لها- 8 إدينات صتكه 
كن ا اد 


211 + عم لاونم <- عماعاوب9) >< 2 


تكوين رابطة كبريتيد ثنائية بطريقة مشابحة يمكن أن تعمل كحلقة وصل تساههمية بين 
سلسلتين متعددة الببئيدات» أو بين تقطتينخ على سلسلة ولحدة. لذا فإنها تنبت التركيب 


المتعدد الببتيدات (أنظر الشكل 2.8). تكوين روابط الكبريت الثنائية في الببتيدات المتعددة 
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والبروتينات هو وظيفة جوهرية للكبريت في الكيمياء الحيوية حيث أن جسور رابطة 
الكبريت-كبريت 8-8 تساهم في بنية بروتينات الأنززيمات. جودة الخبز تكون أيضاً ذات 
علاقة برابطة الكبريت الثنائية حيث أتما مسؤولة عن بلمرة الجلوتين عمنان61©» فكلما 
ارتفعت درحة بلمرة الحلوتين زادت جودة الخبز ((1978) 5816). رغم أنه ليس كل امجاميع 
الحرة من 511 في الأنزرهات نشطة والوظيفة الأساسية الأحرى مجاميع 511 في الأيض هي 


إشراكها المباشر في تفاعللات الأنرم. 


الاعة مصاححيكم 


للك عل لأمعمتنزامم ج01 ععل1 5-5 15.8.2]/ 


نتيجة الأكسدة (تحرر الهيدروحين) لحرئين من السستئين 06ذ0/8]6) يتكون 
السستين م0:50 كما وُضح في المعادلة السابقة. يعمل التفاعل كنظام الأكسدة والإحتزال 


(ريدوكس «1000) والذي يأحذ أو يحرر ذرات الهيدروجين معتمداً على ظروف الأيض 
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السائدة. 

يزاح التوازن ليسهل تكوين السستكئين عمذء]0/5 تحت ظروف الاحتزال (زيادة في 
الميدروجحين أو الأنزيمهات المساعدة المختزلة المعروفة بالأنزيعات الرافدة 01060»ج1 
5 هي بينما يتكون السستين 0506© تحت الظروف الموؤكسدة. لذا فوظائف 
النظام إما تعطي هيدروحين أو تستقبل هيدروجحين 05]مءءء1-3آ1 :0 01م81-00 النظام 
الريدوكسي للجلوتائيون صمعاونوة:ه1600 عم1148515© يكون مشاهاً لنظام السستئين 
عمتعاو. يكوّن الجلوتاببتيد ثلاثي علنامءم1 يتركب من جلوتاميل ع اتإسهان1© (بقايا 
حامض حلوتمك عنمطةان01) وسستينئل اتإصتعاوبو وأجزاء جليسين دع )عامط عماء:19 0 
(أنظر التركيب في هذا الجزء). المجموعة الفعالة للنظام في مجموعة 5151 لحزء السستثنيل 
الإقأء]5ز0 التي تبني جسر 5-5 مع مجموعة 5]1لحزيئ جلوتامين آحر. يلعب نظام 
الريدوكسي للجوتاثيون دوراً أكثر أهمية في الأيض من نظام الريدوكسي للسستين 0/5616 
بسبب أن الحلوتامين عالي الذوبان في الماء. 

يعمل الجلوتاثيون المختزل كسلفيدريل منظم 8668 ليحفظ بقايا السستئين 
للبروتين في الصورة المختزلة. يمكن أن تختزل الصورة المؤكسدة لحلوتاثيون بواسطة 21412211 
(أنظر الصفحة التالية). تشترك المجموعة 511 للحامض الدهني ليبويك 010م11 أيضاً في 
تفاعلات الريدوكسي بطريقة مشابكة (أنظر الصيغة). 

يكوّن حامض الليبويك الانزتم المساعد الذي يشترك في عملية الديكربوكسيل 


10 المؤكسدة لأحماض ألفاكيثو ]ع1 - ,»0 
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210 ع1همم1آ 


ححةه1 0عع1الع1 


8151-03 61 ح قزم 
مم: 


رتاممع 


حته! لع1017:ه0 


00-02 


امجموعة الحامة في المركبات المحتوية على الكبريت هي الفيريدوكسينات 
5 (نوع من بروتين كبريت حديدي غير هيمي). تحتوي هذه البروتينات 
المنخفضة الوزن الحزيئي على نسبة عالية من وحدات السستئين وعدد مساوي من ذرات 
الكبريت والحديد بالإضافة إلى الكبريت الموحود في السستثين والمثيونين في سلسلة البروتين. 
حتى الآن لم يُعرف بالتفصيل ترتيب حيز ذرات الكبريت والحديد. لذا فإنه يزهر أن ذرات 
الكبريت والحديد مرتبطة مع بعض وأن هذا الإتحاد يكون الربط لسلسلة البروتين بوساطة 
ذرات الكبريت في السستكين (أنظر الشكل 15.3). هذا الترتيب يعطي جهد ريدوكسي 
سالب عالي وهو أعلى جهد سالب معروف لمركب حيوي. الصورة الموؤكسدة تختزل باستقبال 


الكترون مقذوف من الكلورفيل 13/11م100© ف تفاعلات الضوء في عملية التمثيل 
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عمهاطادان! 0 


اضراع 0 
ح الإ يدانا 


دحصعه] لععتالع] 


دض حتف حا ء كنا 


/ 
١ 

لاع © © ]آلا ىر 
وي 4 / 


00011 اوها 


+2 مام 


المزا+ اإطصملر 


©55 


ححصعة] لع0:1017 


م10 - 5-5 همه 
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الضوئي. الصورة المختزل رما تكون المصدر الأساسي للقوة المحتزلة لاختزال ثاني أكسيد 
الكربون و00 في تفاعلات الظلام لعملية التمثيل الضوئي (أنظر 4.2.3) وأنه يعمل مصدر 
الكترونات في اتزال الكبريتات (6.3.3) واحتزال النيتروجين 212 (2.3.3) وتمثيل الحلوتامين 
(4.3.3). 
الكبريت هو أحد مكونات المرافق الانزمي .04© وفيتامينات البيوتين مناهز8 
والثيامين عمتطقتط1 . 
الببوتح. يكون: حشوكا قي غملية يت ثاى أكسيد. الكريوق...وشفاغلات 
الديكسربوكسيل 10603100018108 وهي عملية نزع مجموعة الكروبكسيل 00011 رغم 
ظهوره بأنه مجموعة إضافة لانزيمات تثبيت ثاني أكسيد الكربون 6002 


((1973) طممساطه]]). 


ةا 


022-08-0 


يخبر . الكريت: عتضر أساضياً في حلقة الثيازول 11132016 التي هي إحدى 


مكونات فيتامين الثيامين الذي قد يوجد كفيتامين أو بيروفوسفات ثيامين عمنستقنط1 
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1م05 طام10ز2. تحتوي النباتات على كميات كبيرة من الثيامين في صورة فيتامين حر على 
عكس خخلايا الحيوان ((1973) 180612502). ونعرف القليل عن دور الثيامين في النباتات. 
يعمل البيورفوسوفات الثياميني كأمزيم مساعد عتتتز2م006 في عملية تحويل 
011 31305و طتنءء12 إلى علوطعل1واععم و كسدة أحماض 5 ماع -.0 
((1975) #أوعصتصطء.آ). الأساس لمذه التفاعلات يكون في المقدرة الحلقات الثيازول في 
بيروفوسفات الثيامين للربط وتنشيط مجموعات الألدهايد. 

0 0 


| | 
4زم - 5-0-5 - 0- راح 


عأقلامكه ام هلام ع اتصولط 1 
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6 


03261358 دار 
ل رع | 


٠١ 
0. 


(8 ااحسصؤازلا) عمتسقنط ]1 


زاح - يلزه - يله - 15] 


ذ علمالإجحمءع 00 
(578-هم م0) 


في الأنزيم المساعد 4 (004) الموقع النشط للجزيء الذي هو مجموعة 551 التي 
يمكنها التفاعل مع الأحماض العضوية حسب المعادلة. 


0 


6045 


أساسيات تغلزيق النبات 


ككذه الطريقة تصبح مجموعة 511 مؤسترة 25]651560 مع مجموعة الأسيل الهم 
للأحماض العضوية وبذلك يعمل الأنزيم المرافق هر مجموعات الأسيل. 


0 


77# 
قي - و د الاج ان 
ا 


يتكون 004 هانإاءءة عندما يتفاعل الأنزيم المساعد 00.4 مع حامض الخليك. 


هذا مثال مهم عن الحامض المنشط من هذا النوع ويلعب دوراً هاماً جداً في أيض الدهون 


والأحماض الدهنية. 
تحتوي أنواع كثيرة من النباتات على كميات قليلة من مركبات الكبريت المتطاير وفي 
0 
|| 
1-8189 


بعض النباتات قد يكون هذا مهم 5ع106<مطم1نة5 ( ) المسؤول عن عامل 
التدميع /1,201137023]01 في البصل والرائحة 0001 في الثوم. 

توحد زيوت الخردل 0115 7504ة]ون]/2 أساساً في العائلة الصليبية 6026 زعدم© ولا 
أهمية حاصة في الزراعة وطبقاً لما أورده (1967) «عل20:8 فإن الأحماض الأمينية مثل 
عأقمطةأن61 و عنداتومدخ و عمنتصواخ و عمتن5 تكون المواد التمهيدية لزيوت الخردل. 


التمثيل الرئيسي لتكوين هذه الزيوت كالآت: 
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011 11م 11م 


2 
٠١‏ عطزلكره 21 مادا لاع2 وللأتطة 


واناتعه] لوورعص ز) 
57 ه101 
أنه 156210ا تر 


يبين التركيب العام لزيت الخردل أعلاه أن الكبريت يوجد في صورتين مختلفتين» في 
الأولى يوحد ككبريتات وأيضاً على شكل ذرة كبريت تربط جزء الحلوكوز مع بقية الخزيء 
(إرابطة جلوكوز كبريتية 8020 ع5101م0ع0ن[ع-8). الكاتيون ينتج عند التحلل المائي 
للجلوكوسينوليتات 11605100133:65ع ايزوثابوسينات 15011003309165 (8 - 0 - [11-2) 


وحلوكوز وكبريتات. في التراكيب المتباينة لزيوت الخردل المختلفة بحد: 
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60 
سل 
ا 
2 
١‏ 
بحم 
١‏ 


(20 711 4 تكن 8 ) لالتاع تلاك 


#يي 
9 


5)ا7714 تأ وعممه" 7 ) دأامعهمهنأمعسان 


عأندركء 071 1لا “داكولا ) اننا مهم معيان 


زوامء :| ملمدع؟] ) ةط تحط معان 


> 
7 
+ 
بير 


زمطله دأاممماى ) <احالهصادمعناي) 


ئ# 
3 
4 
د 
7 
3 
4 
2 


يي 


يوجد 011100512013165 في بعض أنواع النباتات مكتوبة داخل أقواس. يوحد محتوى 
عالي من الكبريت :'عموفا في العائلة الصليبية 00116186) والذي يُعزى إلى هذه المركبات 
بدرحة كبيرة. 

ا محتوى الكلي للكبريت في أنسجة النبات حوالي 0.2 إلى 0.5 90 كبريت في المادة 
الحافة. لقد بين (1967) .21 6© طاءذنان] بدراسة امتصاص الكبريت من المحلول المغذي 
بوساطة قياس محتوى البرسيم (531178 81601380) ووجد أن مدى تزويد الكبريت غير 
الكافي وارتفاع التزويد بالكبريتات زاد محتوى الكبريت العضوي بدون زيادة محتوى الكبريتات. 
يرتفع مستوى الكبريتات عندما يسد النبات حاحته من الكبريت في حين يبقى محتوى 
الكبريت العضوي ثابتاً نسبياً؛ هذه العلاقة موضحة في الشكل (3.8) من بيانات اءماء12 


(1960) عن عباد الشمس. تبين هذه النتائج أن امتصاص الكبريت بإفراط عن احتياحات 
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الفصل الثامن: الكبريت 
النبات يصنع منه مركبات كبريت عضوية تكون مخزنة ككبريتات 5-,50. هناك أنواع من 
النباتات قادرة على تمثيل زيوت الخردل والكبريت العضوي من الكبريتات وتكون أساساً في 
صور مخزنة. حسب (1968) .21 66 7131011310 يعتمد محتوى هذه النباتات من زيت الخردل 
بدرحة كبيرة على التزويد بالكبريت. النباتات المزودة جيداً بالكبريت. النباتات المزودة جيداً 
بالكبريت تكون عالية في زيت الخردل. تحفز زيادة إضافة الكبريت زيادة تركيز زيت الخردل 
حتى بعد أقصى نمو لحذه النباتات. تتحلل البروتينات مائياً ل (17515م0ع2101) 
خلال فترة الشيخوحة وينطلق كبريت الأحماض الأمينية ليتأكسد إلى كبريتات ,80-7 
((1939) وعط:ه860). يختلف الكبريت العضوي أساساً على هذا النمط عن النيتروجين 


العضوي الذي لا يمكن أن يتأكسد إلى نترات :710 في الأنسجة النباتية. 


كٍِ 
5 
ع 
حِ 
2 
إبلتة 
0 
زنك 
ع 


5 عأصهوعمما 


19 5/504 


عتضصدع9 لصه 5 عتقطماند ,5 لهأها عطا حره ممتا انه يود آه واعيعا عومتكوعىعم] 1ه ععدعنللم] 8.3.ج1" 
.([1960] ترعهةتادآ عالة) كعننوعا #عنلزو لويد 01 5 
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أساسيات تَعْدْيق النبات 

يتكون حجم الكبريت العضوي من كبريت البروتين في صور بقايا السستئيل 
الإأعاهز0© وميثيونيل الإدهنط]»26 في بعض أنواع النباتات باستثناء الحتوية على 
جلوكوسيدات الكبريت 65 --".. لقد تم تحديد تركيب البروتينات باستخدام نسبة 
النيتروجين إلى الكبريت 5/” وهي تختلف قليلاً وتكون حوالي 30/1 إلى 40/1 (تعهمطهعازةط 
(1967) عازة]1 مه" لمة). لقد ذكر (1976) .21 6© عذلم26 أن النسب و/” متشابمة لحد 
كبير ف بروتين نباتات الذرة الحديثة النمو. نسب و/” تكون أقل في بروتينات الكلورقي 
والبروتينات المرتبطة مع الأحماض النووية كما أن هذه البروتينات تكون غنية بالكبريت من 


حيث المقارنة (أنظر الجدول (2.8)). 


([1967] عندثث/الا لجخلا 20ج الجر00تزىع2111آ جررهئا وخهل) كسمتعامتم أضهام كنامضعة؟ آه تلج 71/5 8.2 ءاطن1 


210" 1/5 حرأع 10 


(72105؟) أل ةا 

هه مت ع مه دع ع |ل قت جع )ترون قر 
ا 
5ع "ام أكداحره" ها 

قراع 0" جروعاع نلا 


و ند 


8 نقص وسمية الكونية: 102117 سه إعسعنء قمع تستطاملمنك 

نقص الكبريت نتائجه منع تمثيل البروتينات لأن في حالة نقص الأحماض الأمينية 
امحتوية على الكبريت (السستئين والسستين والمثيونين) والتي تكون وحدة البناء الضرورية فلا 
يمكن تكوين البروتينات. تتجمع الأحماض الأمينية غير الحاوية على الكبريت في أنسجة 
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الفصل الثامن: الكبريت 

النباتات لهذا السبب تعاني من نقصه ((1964) .21 أ© اعوطانآ). 

حيث لوحظ تراكم أحماض 26أع212كة , عصناصة 01 , عمتمنعتى بصفة رئيسية 
((1957) مهدمع1ه0). 

تتفق هذه النتائج مع نتائج (1968) 001761مءمم8 الذي وحد تراكم الأميدات 
3 نمك ف الحزء الأميني الذائب في تفرعات وبراعم الشعير التي تعاني من تزويد الكبريت 
غير الكافي. طبقاً لما وحده (1976) ,21 66 160018 يرتبط تراكم أميد النيتروحين 71 عل نتم 
في نباتات الذرة التي تعاني نقصاً في الكبريت مع وجود مستويات منخفضة للسكريات. هذا 
الانخفاض في مكونات السكر ناتج من ضعف نشاط التمثيل الضوئي في النباتات التي 
تعامي من نقص الكبريت. من المناقشة أعلاه ليس مستغرباً أن ينخفض البروتين في النباتات 
التي تعامي من نقص الكبريت وهذا ليس فقط للمواد الناتحة من المحاصيل الخضراء بل أيضاً 
محاصيل الحبوب. لقد وجد (1968) 2001161ومم8 و (1963) .21 4ه ءزه0 أن حبوب 
القمح والشعير التي تعاني من نقص الكبريت تحتوي على ميثيونين وسستئين أقل ما وحد في 
حبوب المحاصيل المزودة حيداً بالكبريت. 

تكون نسبة النيتروحين العضوي إلى الكبريت العضوي عالية جداً في أنسجة 
النباتات التي تعاني من نقص الكبريت (70/1 إلى 80/1)» إذا ما قورنت مع أنسجة النباتات 
الطبيعية بدون نقص. يمكن أن تستخدم هذه النسبة كمؤشر يدل فيما إذا كان النبات مزوداً 
بكمية كافية من الكبريت أم لا. تراكم النترات هو الصفة الأخرى للأنسجة التي تعاني من 


نقص الكبريت. 
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أساسيات تغلزيق النبات 


تأثير نقص الكبريت على نيتروجين الكربوهيدرات ومركبات الكبريت في النبات 


ملحخص في نتائج (1951) صمنوظ لصه ماع82 المبينة في الجدول (3.8). 


نلا دل0ت 01 ع[ 011 تلنائلع2 الع اناه عطا صا متتة 7 أنععمم عتقطماند 01 أععلاء عطا '"[1‏ 8.3 ءاه 1 
اانا !) لاق أو معلنوعا عط صز 0105م تتم تنتطامر اند لصة درععه تتم ,5ع أدعل نزإطامطعقه 1ه أداواء:8 ندل 
([1951] «متمظ لصه 


لخ ران ارد عاطناه 5‏ 8[ عنوعازل1 [15064 كعلصوع02) 5 عأتطصانك حاوع:1] 10 ,50 
لا ءأسوع 01 51151 اع اع ع نام 
015 


00 1/ 4 (121235ع) (1جزمر) 


0 م م 0203 3 0.1 
0377| : 0)03) 2 1.0 

10 3 )02)29 13 )0)06 
50 3 010 3 000 
200 054 0036 ./ 0010 


يكون نقص الكبريت والنيتروجين أحياناً في المحاصيل الحقلية من الصعب التمييز 
بينهماء وفي هذه الحالة يكون تحليل الأوراق ذا أهمية في النباتات التي تعاني نقصاً في 
الكبريت» وبذلك تنخفض مستويات الكبريتات 504-858 جداً في حين تتراكم النترات 
2105-1 والنيتروجين الأميني. هذا اختلاف واضح مع ما يحدث في حالة نقص النيتروحين 
حيث تقل مستويات النيتروجين المذاب وتكون مستويات الكبريت طبيعية. 

ينخفض معدل النمو في النباتات التي تعائي من نقص الكبريت» وعموماً يتأثر نمو 
الأغصان أكثر من نمو الجذور كثيراً ما تكون النباتات صلبة 21814 وقابلة للكسر وتبقى 
السيقان ضعيفة. يكون تمدد الورقة محدداً وتكون الأوراق مقلصة كثيراً في نباتات العائلة 


الصليبية 010116186©. يتأثر تكوين البلاستيدات الخضراء 13545م0110120 وحسب صناقك]1 
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الفصل الثامن: الكبريت 
(1953) فإن تحلل البلاستيدات قد يحدث في الحالات الحادة أو الشديدة. تظهر أعراض 
نقص الكبريت والاصفرار على الأوراق الحديثة أولاً على عكس أعراض نقص النيتروجين 
((1979) 8139:3854). يبين هذا أن أنسجة النبات القديمة لا يمكن أن تساهم جوهرياً 
بتزويد الأوراق الحديثة بالكبريت والتي تعتمد أساساً على امتصاص الكبريت بوساطة الحذور. 
لقد وصف (1967) .21 ا ط0[10] أعراض نقص الكبريت في البرسيم كما يلي: 
تظهر أعراض نقص الكبريت على قمة النبات أولاً. تتغير الأوراق من اللون الأعضر 
إلى الأصفر الفاتح يتبعه اصفرار داكن بعدها يصبح الأوراق كلها صفراء. يلاحظ التطور في 
الشحوب اليخضوري الاصفرار. لنقص الكبريت في البرسيم ويحدث لأنواع من النباتات. في 
نباتات لوليم متعددة الأزهار 0110:0515 52ن1410ناط حصنائاه1 حدث قصر للمسافات 
بين العقد على السيقان بسبب نقص الكبريت ((1968) 111100 قصة طاعتهانا). 
تكون النباتات غير حساسة نسبياً لتراكيز الكبريتات العالية في الوسط الغذائي. في 
حالات تكون تراكيز الكبريتات بمعدل 50 مليمول فقط ومثال ذلك في بعض الترب الملحية 
حيث يتأثر نمو النبات سلباً بشدة. تأثير النباتات بالأملاح هو نموذج بملاحظة الأعراض مثل 
نقص معدل النمو واللون الأحضر الداكن للأوراق وزيادة الكبريت ليست السبب 
(أنظر 2.6.4). توفير كبريتات وكلوريدات بتراكيز أزموزية متساوية ع52061وه/190 
5 عندها سيكون تركيز الكبريتات +5075 أكثر ضرراً من ملوحة الكلور 601 
((1968) 50107807 لطة أعءاعصعط , (1971) .21 أء اكتعا/ط). 


يلاحظ التركيز الحرج لثاني أكسيد الكبريت :50 في المواء والذي أعلى منه تظهر 
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أساسيات تَخليم النبات 
أعراض التأثيرات السامة على النباتات وهو عند مدى 0.5 - 0.7 مليجرام 5 - 503 في 
المتر المكعب. تنتج أعراض تنكرز (الموت الموضعي) 7216070515 الأوراق عند التراكيز العالية 
لثاني أكسيد الكبريت. في العموم يكون تركيز ثاني أكسيد الكبريت في الحواء حوالي 
1 - 0.2 مليجرام/م”. تكون التراكيز عدة أضعاف المستويات الطبيعية والتتي سجلت في 
المناطق الصناعية. لقد بين (1975) .21 66 51193115 أسباب سمية ثاي أكسيد الكبريت حيث 
تمتصه الأوراق عند إذابته على السطح الرطب لخلايا الميزوفيل 6115 123/11 م2650 في فجوات 
التغور (أنظر الشكل 6.4). 

يزيد تحلل الحامض الكبريتي في أيونات الميدروجين 7215 واليلفونيت :11507 
والسلفايت و907. تتكون أيونات الكبريتات بوساطة تفاعل الشق الحر للسلسة الكيميائية 
ويتم بناءه أو تمثيله (أنظر 6.3.3). مما وجحده (1975) .21 66 91191115 يظهر أن السبب 
الرئيسي لتأثير مية ثاني أكسيد الكبريت هو التعرض لمستويات عالية منه ويتراكم غاز ثاني 
أكسيد الكبريت وأثيونات الكبريت (:1]50 , 507) وتفصل بعملية الفسفرة الضوئية 
00 طم وطمه :0ط لأنظر 3.2.3). تتضمن التأثيرات الضارة الأخرى تمزق أغشية 
البلاستيدات الخنضراء 13514م11020© والتي قل تنتج كذلك من معاملة ثاني كنيد الكبريت 
((1972) .1 أء صعسط]11711)» ((1973) .1 أه غأععاورط). أدت المستويات العالية لثاني 


أكسيد الكبريت في المواء في المناطق الصناعية إلى إبادة أنواع الأشنات ع ط10.آ. 
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الفصل الثامن: الكبريت 
3.8 الكبر يت في تغذية المحاصيل 0116102نام رزمتك ص تستطملنك: 
8 توازن الكبريت ع8[926ط “نتطملنك 
على الرغم من أن محتوى الكبريت في نباتات المحاصيل يكون مقارباً لمحتوى 
الفوسفور لكن إضافة الكبريت لا تلعب دوراً مثل ذلك الدور المهم الذي يلعبه سماد 
الفسفور. يرحع هذا إلى الحقيقة بأن الكبريتات لا تكون مرتبطة بقوة (مثبتة) بحبيبات التربة 
مثل الفوسفات لذا سيكون أكثر تيسراً لحذور النبات. هذا بالإضافة لتلك الكميات 
الأساسية الممتصة با محاصيل والتي هي في الأصل من الحواء الجوي أو من الأسمدة التي تحتوي 
كبريتاً بحانب المغذيات الرئيسة المضافة مثل كبريتات الأمونيوم وكبريتات البوتاسيوم. تعتمد 
كميات الكبريت التي منشأها الهواء الجوي على المسافة من البحر والأمطار وعلى انبعاث 
ثاني أكسيد الكبريت في الدحان لذلك فالجحو المحيط بالمناطق الصناعية عامةً يحنوي على 
كميات عالية من ثاني أكسيد الكبريت 50. 
يذوب بعض من ثاني أكسيد الكبريت الوي في قطرات المطر وفي هذه الصورة 
يخترق التربة حيث يتأكسد إلى كبريتات ,507 هذه العملية قد تساهم في تحمض التربة 
10م لحد ملحوظ. تقل كميات الكبريت الجوي التي تزود التربة كلما زادت 
المسافة عن البحر (6.1.6). لهذا السبب فالترب في المناطق البحرية تكون أيضاً مزودة جيداً 
بالكبريت. لقد بين (1968) داع70 20ة 1201064 صنو2 أن الأمطار في الدنمارك تمد التربة 
بالكبريت بمعدل 8 - 15 كيلوجرام/ه/السنة. 


تمتص المحاصيل نفس الكمية من الكبريت في صورة 502 على الأقل تحت الظروف 
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أساسيات تدْيق النبات 
التي تكون فيها تركيزات ثافي أكسيد الكبريت عالية في الحواء الحوي 
((1959) 12ةسصلاءن0 لصة حصاءن1). تكون هذه الكميات أكثر من ضعف الكمية التي 
تحتاحها معظم المحاصيل (أنظر 2.6). تدل هذه الأرقام على إسهامات الحو من الكبريت 
للترب ف المناطق البحرية والصناعية. 

من جانب آخر يمكن أن تُغسل كميات كبيرة من الكبريتات ,5807 عندما تكون 
الأمطار غزيرة. يتعدى الكبريت المغسول غالباً الكميات التي تمتصها المحاصيل. لقد وجد 
(1963) 5845 ف تحارب طويلة الأمد أن الترب المتوسطة البناء قد عُسل منها الكبريت 
بمقدار حوالي 130 كيلوجرام/ه/السنة. توازن الكبريت من هذه التجارب موضح في الجدول 


.)4.8( 


لاضع علدنا وعغنة 150151121 تنه صا دزمتك عاطق”نج عدتتاميع أععطاد ععصدذلوط "تناحام اسك 8.4 ء/م1 
([1963] #صمعط) كه ]أ0لمقت جتمعمرم" نع 


“الابقط/ 5ع 5011 عط حزما ووه .[آ الابقط/ل5اع1 5011 عطا ها ناأمرمنك 


.... 5صمك لإا 121مترع؟] 62 4م ممه ع عمد 128701112838 
مع ]1 5 ]نم عع 


"الابقطرك عا اك :أ كاعد[ 


يمكن أن يلاحظ أن كميات الكبريت المضاف بالمطر والسماد كانت أقل من 
الكميات الممتصة با محاصيل والمغسولة بالمطر. 


بما أن محتوى الكبريت في التربة لم ينخفض بدرحة معنوية خلال فترة التجربة لذا 
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الفصل الثامن: الاحبريت 

فقد افتربض (28245)1963 أن نقص 41 كيلوجرام/ه/السنة من الكبريت قد استرحع 
بالامتصاص مباشرة من الجو بما أن التجارب كانت في منطقة صناعية فهذا الافتراض يبدو 
أنه مناسب. أصبح تلوث المواء بثاني أكسيد الكبريت في الدحان في السنوات الأخيرة تحت 
السيطرة الدقيقة أكثر مما كان عليه في السابق لذلك فالكمية الميسرة للنباتات من الطواء 
الجوي قد انخفضت. يتبين من النتائج المعروضة في الجدول (4.8) أن مناطق كبيرة من الترب 
الزراعية قد غيرت موازنة الكبريت الموحبة إلى سالبة. ستكون هذه الحالة أكثر خطورة 
بانخفاض استهلاك أسمدة محتوية على كبريتات خاصة كبريتات الأمونيوم والسوبرفوسفات 
5131 511261 . 
8 إضافة الكبريت: 105)هء ممه “تنتطمانك 

إضافة كميات من الكبريت غير كافية في الأراضي البعيدة ع المناطق الصناعية 
والبحر وظهور أعراض نقص الكبريت على المحاصيل يكون شيئاً معتاداً. لاحظ 300 51017 
(1933) تاعصوع.آ منذ أكثر من 40 سنة مضت أعراض نقص الكبريت على نباتات الشاهي 
في "مالاوي" وأصبح النقص معروفاً باصفرار الشاهي. أصبح الكبريت معروفاً الآن في كثير 
من مناطق العالم مثل أفريقيا وأسترالياء ونيوزلندا وأمريكا؛ لذلك فإن إضافة الكبريت 
للمحاصيل أصبح في ازدياد. نقص الكبريت عن الفول السوداني 5نام0من00 في منطقة 
السافانا في غانا قد لوحظت بوساطة (1974) عاطعم. تحصل 6<[ مه مقلطعداء1/1 
(1968) 310 على استجابات لافته للنظر عند إضافة الكبريت للمراعي في استراليا. 


لقد لاحظ (1958) ودصدولة 4نصة :17711 تنافساً على الكبريت بين نباتات 
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البرسيم والحشائش في بحارب حقلية على نقص الكبريت في "نيوزلندا". لقد امتصت 
الحشائش كل الكبريتات الميسرة في المعاملات التي بدون كبريت تقريباً وكان قد أهمل تثبيت 
النيتروحين بوساطة البرسيم. ارتفعت جودة النمو في البرسيم والمادة الحافة وتغطية حيدة 
للنيتروحين بوساطة عشب المروج 51:850 وذلك بإضافة الكبريت بمقدار 17 كيلوجرام/ه 
بالاتحاد مع كمية كافية من سماد النيتروحين. نتج عن معاملة بالكبريت ارتفاع امتصاص 
النيتروحين بوساطة عشب اللمراعي 11615386 الذي كان أعلى بمقدار ثلاثة أضعاف من 
معدل النيتروجين المضاف. هذه التجربة توضح الدور الضروري للكبريت لتحفيز النمو 
وتثبيت النيتروجين بالبقوليات. 

تعتمد احتياحات الكبريت الكلية للمحاصيل المختلفة على نوع الإنتاج النباتي 
وأيضاً على أنواع المحاصيل. فا محاصيل ذات الإنتاج العالي من المادة العضوية مثل بنجر 
السكر والذرة وحشيش برمودا 80855 812008 لما متطلبات عالية من الكبريت الذي 
يصل حوالي 30 - 40 كيلوجرام/ه/السنة (أنظر الجدول 3.6). الاحتياج العالي للكبريت 
يكون أيضاً ميزة للمحاصيل الغنية بالبروتين (البرسيم والصفصفة) خاصةً العائلة الصليبية 
ع3 عنصن ولذلك فاحتياج اللفت يكون أعلى بحوالي ثلاثة أضعاف من محاصيل الحبوب. 
تحتاج العائلة الصليبية كمية كبيرة من الكبريت لتكوين زيوت الخردل. لهذا السبب فإنها 
حساسة جداً للكميات غير الكافية من الكبريت. لقد وضح (1960) 122610016 احتياحات 
امحاصيل المختلفة للكبريت والذي يعكس محتواها منه في بذورها وحبوبما كما في الجدول 


.)5.8( 
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([1960] تم ع»دط) ؤمرمتك كبامعة؟؟ أه كلعء5 2520 كطلقتع تا أمعاضم "للطصاياك ‏ 8.5 م/م / 


111100 210001001114 22 


10 ,د و 


... قصوعط 82020 

. 0ةأكتاحت عالطالا 8 .... قصضوعط احكس8 
وله" 6011© 1 5 ا عه ل 634 
.. 10ةأكتاتت عاعوا8 . 501 1 1 


الأسمدة المحتوية على الكبريت ذات الأهمية الكبرى هي الجبس والسوبرفوسفات 
وكبريتات الأمونيوم وكبريتات البوتاسيوم وكبريتات بوتاس الماغنسيا. تساهم أسمدة الكبريت 
المغلفة (أنظر 3.1.6) أيضاً بتزويد النباتات بالكبريت. يستعمل التسميد بالجبس 
2:0 غالباً في الحالات التي تعاني الترب من نقص الكبريت. لقد وضح 
(1968) ه0:ة8 2 قصة سصذااءة1ء2 أم كفاءة الجبس تكون أعلى عندما يكون حجم 
الحبيبات صغيراً. يوصى بإضافة الجبس في الربيع لتجنب غسل الكبريت بمياه مطر الشتاء 
كما أن معدلات إضافة الجبس عموماً تكون في مدى 10 - 50 كيلوجرام كبريت/ه في 
المناطق ذات الأمطار الغزيرة. 
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1 ناام[ن5 عط 01 5اععءم25 2111105 أمهام لطته 5011 :.) .0آ ,ملخ 117211128 
.(1964) 1-9 ,29 .ع1 115امك 
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لفان ور 

9 فسفور التربة: كدندمطامومطط 1زهمك 
9 أجزاء الفسفور ومعادن الفوسفات 
15 21205212664 2120 كدمتا112 5نا اما معوداط 

يوحد الفسفور ف التربة على وحه الحصر على شكل أرثوفوسفات 
©181م105م 0 ومحتواه الكلي حوالي 0.15-0.02 90 فسفور. ترتبط كمية كبيرة من هذا 
الفسفور بالمادة العضوية للتربة ((1959) 111118635) وف معادن التربة معدل الفسفور 
العضوي يتراوح ما بين 20 إلى 80 90 من الفسفور الكلي. لقد بين (1975) 7130081 أن في 
ترب الأرز في غرب البنغال تقدر كمية الفسفور العضوي بحواللي 35 9/0 من الفسفور الكلي 
للتربة. محتوى الفسفور العضوي ف الترب المعدنية البكر يعتمد بدرجة كبيرة على عمر التربة 
وهذا موضح في الشكل (1.9) الذي يبين توزيع أجزاء فسفور التربة في تعاقب زمني لتطور 
الترب في نيوزيلندا ((1976) 530625 20ج 2ه177211). يمكن ملاحظة أن جزءاً من الفسفور 
العضوي في مقطع جاني للتربة 20111 يصل أقصاه ثم يتناقص ببطء. في معظم الترب 
المعدنية يعتقد أن الأباتيت 8]4:65م8 هو الفوسفات الأولية امحتوية على المعادن التي تجلب 
منها أجزاء التربة الأخرى امحتوية على الفسفور. في الشكل (1.9) بحد هذه الأجزاء موضحة 
كالفوسفات غير العضوي وغير المثبت 00101060 72108 والفوسفات غير العضوي المثبت 
40 الحزء غير المثبت يحتوي على فوسفات في المحلول وفوسفات مدمص على أسطح 
التربة وبعض معادن الفوسفات. يكون جزء الفوسفات المثبت مرتبط بمعادن الحديد 


والألمنيوم» وغالباً داحل غرف مركبات هيدروكسي الحديد [«مملتوط-5. الشكل (1.9) 
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أساسيات تغلزية النبات 
أيضاً يوضح أن خلال تكوين التربة تُفقد كمية كبيرة من الفوسفات من التربة وهذا ينتج عنه 
نقل الفوسفور المذاب خارج مقطع التربة. عندما يؤخحذ في الاعتبار الزمن كمقياس فمن 


الواضح أن معدل الغسل السنوي للفوسفات يكون منخفضاً جداً (أنظر 3.1.6). 
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6 لامؤوملم لعلناءء6© 


القع أهصتصمع ]1 
6 لامكملام لمع لناععه-ومللر 
6 امذهلام عأموو: © 


همد 371006 


قعع5 لله عتسععنتم 117 ععالة) و5أوعمععهل0عءم عمتسنال كمملاعة"! عأقطامدمطم المد آه جععمقطن 9.1.ع1/ 
.(ععدعناوع05 تمغقتطء) لقتع) 172 اتع هج عتصهد عطا مه لعمرماع نعل قععة أمعع1 ال 1ه ؤازه5 .([1976 


لشرح الأشكال المختلفة لفوسفات التربة وعلاقاتما المتداخلة يكون أبعد من الغرض 
والحدف لهذا الكتاب. لقد أحذ ف الاعتبار ببساطة وحهة نظر تغذية النبات حيث يمكن 
تقسيم أجزاء فوسفات التربة المهمة إلى ثلاثة رئيسية وهي: 
1- الفوسفات في محلول التربة (المذاب). 


2- الفوسفات غير المستقر أو المتغير 2001 16زوط8.آ 
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اعد الات الس 

3- الفوسفات المستقر المثبت 5026102 26116آ-مه]1 
هذه الأحزاء الثلاثة مبينة في الشكل (2.9). الجزء الأول هو الفوسفات المذاب في محلول 
التربة. أما الحزء الثاني فهو الفوسفات الصلب المحمول على الأسطح لذلك فهو في توازن 
سريع مع فوسفات محلول التربة ويمكن تقديره باستخدام تبادل النظير المشع عذم190]0 
أعضقطءءه ويسمى الفوسفات المتغير 1346م205م 1.360116 (أنظر 5.4.2). والجزء الثالث 
هو الفوسفات غير المذاب الذي يمكن أن يتحرر ببطء فقط إلى الفوسفات غير المستقر. 

لقد أحريت عدة محاولات لربط الفوسفات الثابت (غير الذائب) بمعادن تربة معينة 
وهذه البحوث تكون معقدة بسبب حقيقة أن كثيراً من الفوسفات للتربة يحتوي شوائب تؤثر 
في إذابتها. وبذلك على مقدرتما في التبادل الأيوني للفوسفات مع محلول التربة. في كثير من 
الترب فإن الأبتايت 2]165مى يكون أهم فوسفات غير عضوي ثابت أو مستقر. 

بالإضافة إلى بعض فوسفات الحديد والألمنيوم وأيضاً فسفور التربة العضوي يعتقد 
أنما تتبادل مع أيونات الفوسفات ببطء شديد,» ولذلك فإتما تتبع جزء الفوسفات الثابت. 

بعض معادن الفوسفات التربة المهمة الموضحة في الحدول (1.9) والتي ذوباتها 
معروفاً في الأنظمة المحددة جيداً لكن هذه البيانات قليلة الاستعمال في تحديد ذوبانية 
فوسفات التربة ((1967) 1.35862) وذلك بسبب الطبيعة المعقدة لنظام التربة. 

تحتوي معظم معادن الفوسفات على شوائب قد تؤثر في ذوباتحاء لذا فإن 
الميدروكسي اباتيت 1]6ام 1190208 مع شوائب الكربونات لما ذوبان أعلى بكثير من 


الأباتيت عاتتةجكة النقي ((1978) 12011 لصة طعم «تدمقط؟]]) . 


6065 


أساسيات تغازية النبات 


0 


عا مهلا 
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تل0 اانا أصقام عه كصوتاعة") ازمد 1 أتنها"تممحصا 3 عط آه هلله امععع رمع عللهجمعء5 1.9.2 / 
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01123) 11010021 
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2 تأحروه دام تسن لوء21] 

2 5ه احرحصن أعلوء1 1" 

وا 0,)0 اام عا نعوعة/1 
(018) ,0ط رتاعط عا اع 51 


لقد أعتقد أن كل الأسرتنجايت ع6ازعمءع5 والفرسايت عانهوزيج/؟ من أهم 
فوسفات التربة وأدلة ساقها (1967) 1.8862 تقترح أنمما يوحدان فقط تحت الظروف التي 
يكون فيها الرقم ا هيدروجيني مخض عن 4.2 للأسترنحايت أو 1 للفرسايت. هذان 


المعدنان للفوسفات يظهران أهميتهما ثانية لمعظم الترب الزراعية. بمذه الملاحظات القليلة 
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يمكن تقدير أن ذوبان معادن الفوسفات في التربة ليس من السهل التنبؤ به. الدور الذي 
تلعبه معادن الفوسفات ف التربة في تغذية النبات هو أكثر تعقيداً ثما كان متصوراً. 

9 إدمصاص وتحرر ومعدنة الفوسفات 

لاع تح 220 دمنام 0501 ,مهام 205061 عأقطمومطط 

إن جزء الفوسفات المتغير 1.3011 يتكون أساساً من فوسفات مدمص لسطح 

معادن الطين والأكاسيد المائية والكربونات وحتى الأباتيت» إلى جانب فوسفات الحديد 

والألمنيوم. هذا الجزء يكون في توازن سريع مع فوسفات محلول التربة. العلاقة بين كمية 

الفوسفات المدمصة وتركيز الفوسفات المتوازن محلول التربة يمكن شرحها بوساطة نموذج 

التماثل الحراري للانحمير 1ع 1500 عمل #انتتصمومم1 (أنظر الشكل (4.2)) ( الوط 

(1978)). شدة انحدار المنحنى هو مقياس السعة التنظيمية لفوسفات أو القدرة التنظيمية 

ويعبر عن العلاقة بين الكمية (0) والشدة (1) (أنظر 5.3.2) التي يمكن أن تتباين إلى حد 

بعيد للترب المختلفة. وعموماً فإن الترب الرملية تكون مميزة بمنحنى أفقي في حين الترب الغنية 
بمعادن الطين والسيسكواكسيدات 565011101065 يكون المنحنى شديد الانحدار. 

إن الرقم الميدروجيني للتربة يكون العامل المؤثر المهم في ميل المنحنى لأن الأنيونات 

تكون ممتصة بقوة أكثر عندما يكون الرقم الحيدروحيني منخفضاً. كلما زاد رقم التربة 

الميدروحيني فإن أيونات الهيدروكسيل :011 والبيكربونات :7100 تكون قادرة على التبادل 

مع الفوسفات المدمصء وينطلق في محلول التربة في عملية تسمى التحرر من الإدمصاص 


600 .. تأثير الرقم الميدروجيني على ادمصاص الفوسفات قد شرح :ترب 
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الاندوزلس 82005015 بوساطة (1980) 12381. تعتبر الألوفينات 8065ام11ى هي الحزء 
الطيني الرئيسي في هذه الترب وتدمص عليها الفوسفات بقوة كبيرة. بعض نتائج هذا 
الباحث مبينة في الشكل (3.9) يوضح المنحنى رسم بيانياً لإدمصاص الفوسفور مع النسبة 
المئوية للألنيوم غير المتبلر 1ل 0115م720ى لعدد 14 تربة. إنه من الواضح أن الميل لمنحنى 
إدمصاص الفوسفات كان أكبر عند الرقم الميدروحيني 4.5 عنه عند 7.0, بمعنى آخر عند 
الزيادة في الألمنيوم غير المتبلر يكون إدمصاص الفوسفات أعلى عند الرقم الميدروحيني 4.5 
من 7.0. الشكل (3.9) يوضح أيضاً العلاقة الخطية بين إدمصاص الفوسفات وكمية 
الألمنيوم غير المتبلر في ترب 43005015.. في الترب التي يكون فيها الفوسفات الحزء المدمص 
الرئيسي فإن تيسر الفوسفات يزداد بوساطة ارتفاع الرقم الهيدروحيني للتربة ولقد تم توضيح 
ذلك في تجارب أصص قام بما (1976) 101167 0ه ةدوع 1812. تدمص الفوسفات على 
أكاسيد الحديد بقوة أكثر من معادن السلكات الطبقية. من المفترض أن إدمصاص 
الفوسفات على أكاسين الخنديد- يكون .ناد بلورياً عمتااة)15. إن عملية إدمصاص 
النترات غير النوعي يثبت إدمصاص الفوسفات على سطح أكاسيد الحديد. 

إدمصاص الفوسفات على حبيبات التربة ليس نموذحاً في كثير من الأحيان لكنه 
بالأحرى يكون إتحاد لعملية الادمصاص وعملية الترسيب ((1967) 13:562). لذلك 
تدمص الفوسفات على كربونات الكالسيوم أو تتحول ببطء إلى اباتيت 340]6مره ( روط 
(1978)) بمذه الطريقة بعض الفوسفات المتغير يكون باستمرار مذاباً غير متحرك وبذلك 


يتحول إلى الفوسفات الثابت. هذه العملية لعمر الفوسفات ع0أءع2 2م2005 تكون في 
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الترب الكلسية 95 15ا0ع0310316) سريعة كما تم توضيحه من قبل مه علاتتمتمتطرعع]1 


(1979) اعقمع1/1. 
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أعا!ة) كام صضة اث كناتام مضه ها ممتتواءر ص كاموملممْ 13 آله دمتام::ه5ل3 عأتقطامكصلاط 9.3.ج1/ 
.([1980] تحتل |[ 


بالإضافة إلى إدمصاص الفوسفات فإن تكوين رواسب منخفضة الإذابة لفوسفات 
الألمنيوم والكالسيوم والحديد قد يخفض تيسر الفوسفات. الراسب من فوسفات الكالسيوم 
يكون محفز بالتراكيز العالية لأيون الكالسيوم *'08 في محلول التربة وظروف ارتفاع الرقم 
الهميدروحيني. ارتفاع الرقم الميدروحيني للتربة يبمكن أن يشارك بالتأثر العكسي المفاجع على 


تيسر الفوسفات طلما أنه من ناحية ترسيب فوسفات الكالسيوم يكون إيجابياً في حين يزداد 
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تحرر الفوسفات المدمص. من أجل تحديد قيمة تيسر فوسفات الترب لذا يكون من الواجحب 
معرفة صلة أي من تلك العمليتان وهما إما ترسيب فوسفات الكالسيوم أو تحرر الفوسفات 
المدمص وأيهما تكون أكثر أهمية. على العموم في الترب الغنية بأكاسيد الألمنيوم والحديد 
ونذاد الطين أنضا نيدو أن قر التوسفات: النهفن ركرن اللي الأكار سيادة ا ين 
نحد في الترب الرملية الفقيرة وفي الترب الكلسية وحاصةً في الترب العضوية يلعب ترسيب 
الفوسفاكة ذورا ركيسياً. 

تحت الظروف اللاهوائية الفوسفات غير المتحرك يمكن أن يصبح ذائباً بسبب 
التحلل المائي 51:001515 لفوسفات الحديد والألمنيوم إلى حانب تحرر الفوسفات الثابت 
((1972) 8تتنائءمدسهصده). هذه الزيادة في إذابة الفوسفات تكون مرتبطة كثيراً مع زيادة 
الحديدوز في محلول التربة دلالة على أن احتزال الحديديك يكون مرتبطاً مع تحرر الفوسفات. 

تحلل المادة العضوية هو عملية إضافية والتي تؤثر بشكل مباشر في إدمصاص 
الفوسفات» حيث أن المادة العضوية في التربة تحتوي على فسفورء لذا فإن عملية معدنة 
المادة العضوية تؤدي إلى انطلاق الفوسفات إلى محلول التربة والذي يؤثر في التوازن بين 
أيونات الفوسفات الحرة والمدمصة. المادة العضوية في التربة بفعل الأحياء الدقيقة يكون 
مرتبطاً مع زيادة إنتاج ثاني أكسيد الكربون الذي من المحتمل أن ترفع إذابة افوسفات التربة. 

إن معظم فوسفات التربة العضوي يكون موجوداً في صور إسترفوسفات الأينوسيتول 
اعأ5ه 316م2105 12051101 وسداسي فوسفات الأنيوسيتول 266طامومط< 01غ1وممآ 


ولدرحة أقل من ثنائي وثلاثي ورباعي فوسفات الأنيوسيتول بعض من هذه الفوسفات 
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اسرانت الدرر 
العضوية تكون منتجة بوساطة النباتات الراقية» ومع ذلك فمعظمها تصنعه الأحياء الدقيقة 
((12131)1977). فوسفات الأنيوسيتول يكون عرضة للإدمصاص ولذلك فيقل التيسر كلما 


زادت سعة التربة لادمصاص الفوسفات. 


(© عاصوععرمما) 


عأ امه تام نامعم امألكمم ا عأذلام كه طم وعمعط اأمالومما 


إن جوهر العملية التي تجعل الفوسفات العضوي متيسراً يكون عن طريق انقسام 
الفوسفات غير العضوي بتفاعل أنزيم الفوسفاتير 81386م05طم. أساس هذا التفاعل هو 
التحلل المائي 11972010132515 كما هو مبين في المعادلة أعلاه. ينتج أنزيم الفوسفاتير بجذور 
النباتات الراقية كما ينشتجة أيضاً عدد كبير هن الأحياء اللقيقة. 
(2/11601 ,115م158120 ,8111115 ,251100120285 ,811188 1عمكش4 ,111111110مء2). حسب 
(1980) .21 أه عهمعتمء5 فإن جدار خلايا الجذور يكون فيها أنزيم الفوسفاتيد عالي 
النشاط. تقوم أنزمات الفوسفاتيز بمعدنة فوسفات الفيتينات 53/105 والأحماض النووية 
وجليسرات الفوسفات 1(:0612865ع00م2005. لقد أقترح أن نشاط فوسفات الميكوريزا 


و 


8 قد يلعب دورا في قدرة هذه الأحياء لتحريك فوسفور التربة 
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((183131)1977). يعتمد نشاط تلك الأحياء بشكل كبير على الحرارة ويكون أقصاه في 
مدى 30 - مثِمْ ولهذا السبب فإن الفوسفات العضوية هي ذات أهمية كبرى لتغذية النبات 
تحت ظروف المناخ الاستوائي إذا ما قورنت بالظروف المعتدلة. في مراجعة عملية قام بما 
(1977) 22131 أكدت بأن محلول التربة يحتوي أيضاً على كمية كبيرة من الفوسفات العضوية 
الضعيفة التيسر للنباتات والتي يعتقد أنما تكون غروية 601101081©. 
9 الفسفور في المحلول وتفاعلات جذور النبات: 
01 ]100 212111 212101 12-50111610113 01115[ دراط 

كمية الفوسفات الموحودة في محلول التربة تكون قليلة جداً مقارنة مع الفوسفات 
المدمص الذي يزيد عن فوسفات محلول التربة بمعامل 107 إلى 107.إن تركيز فوسفات محلول 
التربة يكون مخففاً جداً وف الترب الزراعية الخصبة يكون حواللي ” 10- * 10 مول 
((1969) .21 أ أمعده]3 , (1973) .21 أه #عصووه11). هذا يكون مكافئاً لحوالي 3-0.3 
جزء في المليون فسفور. 

إن أهم الأيونات المحتوية على الفسفور في محلول التربة هي 1100-4 و :11250 
والنسبة بين هذين النوعين في محلول التربة تعتمد على الرقم الميدروجيني. التركيز العالي لأيون 


الهميدروجين يحول التوازن إلى الصورة ذات بروتين أكثر حسب المعادلة التالية: 
11250 ع زومر 
يبين الشكل (4.9) أن عند الرقم الهيدروحيني 5 يكون ,1150-7 غالباً غائباً في حين عند 


الرقم الحيدروجيني 7 تتساوى كل أنواع الفوسفات كمياً تقريباً. 
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كام مغ تحمننداء: مز -2ب50 لط مد حب0 راط معء طاعط مللنكا 04 با 


عندما تنمو حذور النبات خلال التربة تتلامس مع فوسفات محلول التربة. عموماً 
تحتاج الجذور كميات من الفسفور خلال نمو النبات فتمتص الفوسفات بمعدل مرتفع وبذلك 
يُستنزف الفوسفات من محلول التربة في المنطقة امحيطة بالجذور. هذا الاستنزاف يبني 
تدرحاً 01201051 ف التركيز بين تركيز الفوسفات بالقرب من سطح الحذور وتركيز الفوسفات 
في التربة المحيطة ((1970) عءطمستمنة177 حمة مء0[15)» إن التدرج في التركيز غمعنله0 
طه كه امءعمه ينظم معدل انتشار الفوسفات في اتحاه حذور النبات (أنظر 3.3.2). إن 
الأهمية في انتشار الفوسفات لتزويد النباتات به قد بينها (1974) ئه71 مه غهط8 في تحارب 
أوضحت أن درحة استنزاف الفسفور حول حذور البصل تطبيقياً تتوافق مع حسابات 


انتشار الفسفور. الحريان الكلي 107 21355 يمكن أيضاً أن يلعب دوراً في نقل الفوسفات 
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إلى حذور النبات (أنظر 3.3.2) وطبيعياً فإن مساهمته تكون أقل ما يمكن طلما أن تركيز 
الفوسفات في محلول التربة يكون قليلاً جداً ((1973) 8016). 

لقد بينت تجارب (1973) “ععلمة1 مه ومعوصة5 أن الجذور المصابة بفطريات 
الميكوريزا الداحلية التغذية أع صن 221تطتدمع :9ط عنطامه00م8 عمكن أن تحفز نمو النبات 
بزيادة معدل امتصاص الفوسفات. 

مثال على هذه التأثيرات المثيرة يبمكن أن تلاحظ في الشريحة (1.9) فجذور البصل 
التي أصيبت بفطريات الميكوريزا الداحلية التغذية امتصت الفوسفات بمعدلات عالية في وحدة 
الطول للجذور أعلى من الحذور غير المصابة. سواء كان التأثير سببه زيادة الامتصاص 
للسطح المشترك للجذور وللفطر ليسمح بزيادة في الاستكشاف في التربة عن الفوسفات فإن 
هذا لم يؤكد بعد. لقد بحث (1979) .21 إه 5و©0) حركة امتصاص الفسفور في حذور 
الطماطم ابالميكوريزا وأخرى بدونماء فقد قرر أن العامل الرئيسي للإسهام في زيادة 
الامتصاص بوساطة الحذور بلميكوريزا ظهر أتما كانت ذات صلة كبيرة بموانع امتصاص 
الفسفور عن هيفات 026م:119 الميكوريزا. هذه النتائج قد تشرح مشاهدات 300 1م000 
(1978) #ععلصة1 عن العلاقة الضعيفة التي تبين نقل الفسفور من الحيفات (الخيوط الفطرية) 
وعددها وطوا المشترك» يظهر تفسير معقول لآلية موقع الانحذاب. 

تأثير الميكوريزا على مو النبات وامتصاص الفوسفات يلاحظ في التربة التي فيها 
الفوسفات محدود. وتعليل سبب زيادة الإصابة بالميكوريزا تحت ظروف نقص الفسفور ليس 


واضحاً. لقد أقترح (1979) .21 ات :م135 أن ارتفاع مستوى الكربوهيدرات والحذور هو 
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شرط أساسي هام لحدوث تلقيح جيد بلميكوريزا. هذا يتفق مع ما لوحظ بأن النباتات 
الضعيفة التزويد بالفسفور تكون مستويات الكربوهيدرات في جذورها أعلى من جذور 
النباتات المزودة بكميات كافية من الفسفور. تلقيح المحاصيل الزراعية بفطريات الميكوريزا 
الداحلية التغذية المناسبة ربما سيبرهن على أهمية الزراعة في الترب التي يكون فها الفسفور غير 
كافي. حسب (1973) 82012 فإن هيفات الميكوريزا عةطمرؤط 111221م23:6 تكون قادرة 
أيضاً على النمو حيداً حتى تحت ظروف انخفاض جهد الماء المنخفض ف التربة. وهذا يكون 
ذا أهمية خاصة لحركة فوسفات التربة تحت ظروف التربة اللحافة. 
إن تأثير إفرازنات الجذور على إذابة الفوسفات في محيط الجذور جذب الانتباه بشدة. هناك 
الآن برهنة على أن كمية كبيرة نسبياً من الكربون الذي يتم تمثيله في عملية البناء الضوئي 
وتنتقل من الحذور إلى التربة (أنظر 7.3.2). 
لقد وجد (1976) صنامه/3 ممه ه80 أن 0 من عملية التمثيل الضوئي 
لبادرات القمح كان قد أنطلق في التربة» وجزء كببر من المادة يتكون من أحماض مخلبية 
95 061328. مثل تلك المخلبيات العضوية قد تتبادل مع سطح الفوسفات المرتبط 
وبذلك ينطلق الفوسفات لكي بمتصه النبات. هذا يبدو تفسير لما وجده .21 © 81659161 
(1976) الذين لاحظوا مناطق استنزاف الفسفور حول جذور اللفت بأتما عميقة جداً 
وأوسع من المتوقع من القياسات المستقلة عن النباتات والترب. لقد عزل .81 ]© ندستاع3/0 
(1978) مركب 0000862[ع-0]ع1 من منطقة جور نبات القمح ع#عطموم2لط8 في 


كميات يمكن أن تذيب فيها كميات هامة من الفوسفات من هيدروكسى اباتيت 
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.ععلقامن عأقامؤمطم لصة أعمب؟ لمعتطءرمعلاصم عتطمم مهلمع طاتبن ممتاععامآ 11004[ 9.1 علهام 
مولغ أناعمص1 لصة ممغهعتلع؟] 2 مغ اأمد غمعاءقع0 2 2 جره 1105ا70ع نماحه ]0 عدومممدع1 2 
مغ أناعممز بععامع© .ععتانات! عأتمطمكمطم بااعآ .أعصمدة امعتطسمعلزحم عنطمم ملم طغت 
.أمعاصم بأطعنة]1 .أعصدة؟ لمعتطدمء احم عنطامم ملم طغتي 
اانا كأ ععاتم0ن أممء عطا1' ..عمعدكمنم ونوره/6 لاا صمتمه كه ممتاععاما لمعتطتمعلإادمملمع ا 
رلعطعقغة 15 (طء) قطملاط لومععاك مخ .(لا) دعاعأوء؟؟ عوعط تاعتطن 01 عتصرمة ,عقطملاط 61 
.311010 ألالمم عطا غه غ00 عطا معام 
-771010 610171115 كتاعصن؟ لمعتط مع نتتصملهة عط [ه (5) عرممة عملاوع؟ لعامصتسعع ماع 
غ200 ععلامك وعم هج لعععامء قط ممكمصتتصععع جره لععن 00م عقطاحم نحط عط 1ه عم0 .ممررمء 
معهة عند () وعاعاوع؟ لومرعاءدع .مملأععلما لممعاما مه طكتاطهاوع مغ (مء غصلمم غه) 
(قع8عصجم5 :ومأمطط) 


0 مثل تلك المخلبيات 061366) من الجذور ومن الشعيرات الجذرية قد 
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(1979(,)1977) عنلا. 

هناك تأثير آخحر للجذور على تيسر الفسفور وهو التأثير على تغير الرقم الميدروجيني 
في منطقة الجذور. الرقم اليدروحيني عند سطح الحذر قد يكون مختلفاً بوحدة واحدة عن 
بقية التربة (أنظر (1977) 29:6). هذه الاحتلافات في الرقم الهيدروحيني تحدث بوساطة 
تفاوت معدلات الامتصاص للكاتيونات والانيونات وترتبط مع تدفق الهيدروكسيد :011 أو 
ال ميدروحين '1]. 

هنا تلعب صورة النيتروحين دوراً مهماً في تغذية النباتات بالنيتروحين في صورة نترات 
270 الذي يكون موحوداً غالباً في معظم الترب الزراعية وامتصاص الأنيون يتعدى 
امتصاص الكاتيون وينطلق البيكربونات :1100 ولهيدروكسيد 011 من الحذور 
(أنظر 7.3.2). الرقم الهيدروحيني في منطقة الحذور يكون أكثر قاعدية من بقية التربة. من 
ناحية أخرى فالنباتات المزودة بالأمونيوم 8-,]2/5 أو جزيء النيتروجين 212 
(تثبيت النيتروجين التكافلي) تمتص كاتيونات أكثر من الأنيونات ويحرر الميدروجين “11 في 
التربة وتكون منطقة الجذور حامضية ((1981) /إ1116). هذه الاحتلافات في السلوك قد 
تؤثر في امتصاص النباتات للفسفور طالما أن إذابة الفسفور في التربة تعتمد بدرجة كبيرة على 
الرقم الميدروحيني.من أجل تحديد تأثير تغيرات الرقم الميدروحيني في الحذور الاسطوانية 
120111 على امتصاص الفسفور فيجب أن تعرف العلاقة بين إذابة الفسفور والرقم 
الميدروحيني لكل تربة. تزداد إذابة الفسفور عادة وليس دائماً مع ارتفاع الرقم الميدروحيني 
للتربة من 4 إلى 6.5 إذابة الفسفور تنخفض في الترب الكلسية والقلوية كلما ارتفع الرقم 
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الميدروحيني من 6.5 إلى 8.3. إن تأثير تغذية الأمونيوم على حموضة منطقة الجذور وكذلك 
ارتفاع تيسر الفسفور في الترب الكلسية والقاعدية يكون أكثر وضوحاً من تأثير القلوية 
لتغذية النترات على تيسر الفسفور في الترب الحامضية. التغيرات في الرقم الميدروجيني على 
منطقة حذور فول الصويا قد تم حثها بالصور المختلفة للتغذية بالنيتروحين والعلاقة مع 
امتصاص الفسفور كما قرر (1971) 8:5 20ة /إ©111 وأتضح جيداً أن انخفاض الرقم 
الميدروحيني زاد في امتصاص الحذور للفسفور. 

هناك عدد من الكائنات الدقيقة معروفة بإنتاج الأحماض وعوامل مخلبية عمناهاعط© 
48 تلعب دوراً في إذابة فوسفات التربة والسماد» هذه الأحياء تتضمن أسبرحلس نيجر 
1861 و5نا[انعمومدة من سلالة 1لمدعة وتلا تعطءو1 وبعض أنواع البنسيليوم 
مسد الئعتمء2 وأنواعاً من 25م00ه0نوء2 ((1974) 120 هئرطن5). أهمية هذه الأحياء في 
امتصاص الفسفور ونمو المحصول تقييمه ويحتاج إلى دراسة إضافية أخرى. 
9 الفسفور في الفسيولوجي (0106لوتوط2 صذ كنختمطمومطط 
9 الامتصاص والانتقال دمناد»10قصة0 مه دمتام”موط4 

حذور النباتات قادرة على امتصاص الفوسفات من محاليل ذات تركزات منخفضة 
جداً ((1967) تعطدث لمة حتدوعنعده.]) في العموم محتوى خلايا الجذور من الفوسفات 
وعصارة الخنشب تكون حوالي 100 إلى 1000 مرة أعلى من محلول التربة» وهذا يوضح أن 
الفوسفات تمتصه خلايا النبات ضد التركيز العاللي جداً وحذا يكون امتصاصه نشطاً. العلاقة 


00 أيض النبات وامتصاص الفوسفات تمت دراسته عن طريق عدد من الباحثين حيث 
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لاحظوا أن معدلات ارتفاع امتصاص الفوسفات مرتبطة بالنشاط الأيضي العالي. لقد وحد 
(1966) 4نا0ا1.310 0هة 1131 أن ارتفاع الضغط الحزئي للأكسجين في المحلول المغذي ينتج 
عنه زيادة معدل امتصاص الفوسفات في حذور الأرزء لقد وحد (1967) ع1عذء77 أيضاً أن 
امتصاص الفسفور بوساطة نبات الوديا كانادنسس 802068515© 7210118 كان أعلى في 
الضوء منه ف ظروف الظلام» وهذا قد يكون مؤشر بأن أيض الكربوهيدرات للتنفس يحث 
عملية الامتصاص النشط للفوسفات كما وضحت التجارب الأخرى. لقد افثرض أن هذا 
الامتصاص يكون بوجود حامل وسيط سواء واحد أو أكثر من نظام حوامل تكون 
مستخدمة في هذه العملية وما زال موضع سؤال. تختلف مقدرة الامتصاص النشط 
للفوسفات فيما بين أنواع النبات وربما تختلف فيما بين الأصناف لنفس النوع. لقد وحد 
(1972) 102235 لطة و8365 على سبيل المثال احتلافات كبيرة في معدل امتصاص 
الفوسفات بوساطة أصناف مختلفة من الذرة مع اعتقادهما بأن مقدرة النباتات لامتصاص 
الفوسفات ثابتة ورائياً. في بحث مشابه عن كفاءة امتصاص الفوسفور قد أوضحت عن 
البنيات الوراثية محاصيل أخرى من ضمنها الذرة السكرية صتتتطاعةه5 ١‏ .21 أ مم8 
(1977)). يمكن أن تكون كفاءة الفسفور ذات قيمة في العمليات الزراعية عندما يكون 
الفسفور محدداً. من ناحية أخخرى لاحظ (1977) .له أ مودم82 أن البنيات الوراثية 
93 لكفاءة الفسفور يمكن أن تكون عائقاً عندما تكون عُرضة لإجهاد الحديد أو 
النحاس إذ أن الكفاءة الكبيرة لتمثيل الفوسفور تسبب قابلية النبات لنقص الحديد أو 
النحاس. 
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إن معدل امتصاص الفوسفات يعتمد على الرقم الهيدروحيني» فلقد وحد :لم11 
(1967) أنه عند الرقم الميدروحيني 4 عنده تمتص نباتات الفاصوليا الفوسفات بمعدل أعلى 
0 أضعاف ثما هو عند الرقم ا ميدروجيني 7. لذا نتجت ملاحظات 820 1131 
(1966) 1.1011 مشابمة حيث بينو أن أقصى معدلات لامتصاص الفوسفات بوساطة 
حذور الأرز كان عند الرقم الميدروحيني 5.6 وأن معدل امتصاص الفوسفات ينخفض بسرعة 
مع ارتفاع الرقم الميدروحيني. بما أن هذا الانخفاض يتبعه تغير في نسبة الفوسفات 
8720 / ,8507 في المحلول الغذائي» فقد افترض (1966) 06ا10اء200.آ همه 811 أن 
أيون الفوسفيت +1]2505 تمتص حيوياً فقط وليس أيون الفوسفات ,5]502. إنه من 
المشكوك فيه فيما لو أن المركبات العضوية للفسفور تمتصها جذور النبات وإلى أي مدى. 
حسب بحوث (1968) <نده12 بأن الفسفور الموجود في عديد الفوسفات وعغقطمدومطمز201 
كان يؤحذ بوساطة نباتات الشعير الحديثئة التكوين بعد التحلل المائي إلى صورة 
الاورثوفوسفات و1866م0طم010. 

يصبح الفوسفات الممتص بخلايا النبات مستخدماً بسرعة في عمليات الأيض. لقد 
أوضح (1960) مءعآآ 4مه مهواء12 أنه بعد فترة 10 دقائق فقط من الامتصاص فإن 
0 من الفوسفات الممتص اندمج في المركبات العضوية. تتكون الفوسفات العضوية في 
الفترة الوحيزة جوهرياً من فوسفات الحكسوز 08]65م005م 1162056 ويوريدين ثنائي 
الفوسفات 5846م505م01 17210106. يتحول الفوسفات داخل النبات ويمكن أن ينتقل ف 


الاتحاه الأعلى أو الأسفل. لقد وجد (1968) .21 6ه 011500 أن الفسفور الممتص 
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اعسل الا السعري 
بوساطة حلقات قاعدة جذور الشعير الموحود في الأوراق القدعة ((1967) 2متناه8). في 
بتحارب (1970) 2101310 على القمح 686 عاون81 في محلول غذائي وجد أن الفوسفات 
انتقل مبدئياً إلى الأوراق الحديثة وبعد بضعة أيام أعيد انتقاله حزئياً إلى الأوراق القديمة. هذا 
الانتقال إلى أسفل يحدث أساساً في اللحاء. لقد اقترح (1956) .21 ]6 2/1261 أن كولين 
الفوسفوريل 01/15011576م005 يكون الحامل الرئيسي للفسفور في الانتقال اللحائي. 
بيانات أخرى قدمها كل من (1972) 883161 300 11311 أوضحت أن الفسفور غير العضوي 
هو أيضاً موحود في عصارة اللحاء بتركيز عالٍ وهذا يدل على أن الفسفور غير العضوي 
يلعب دوراً رئيسياً في الانتقال باللحاء. (أنظر الجدول 5.4). 
9 أجزاء الفسفور والوظائف الأيضية: 
031 12]22011 2120 1261025 “امطامرومطاط 
يوحد الفوسفات في النبات في صورة غير عضوية كالارثوفوسفات 
ع181م05طم0ط011 ويوجد القليل كبيروفوسفات 68]6م505م2320. الصور العضوية 
للفوسفات هي المركبات التي تكون فيها الاستر للأرثوفوسفات مع مجموعات هيدروكسيل 
للسكر والكحول أو ترتبط برابطة بيروفوسفات مع مجموعة فوسفات أخرى والمثال النموذحي 


لإسترالفوسفات 1ء]65 1816م2605 هو فركتوز -6-فوسفات 816م1056-6-205ع10 
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عأ هلامذه نام -6-ء05غ]ء 1[ 


611 011 


إن الفوسفات. العضوية ‏ (الكحول والسكرياك الفسفرة) تكون أساصاً مركبات 
وسطية في الأيض. الفوسفات يكون مرتبطاً أيضاً مع مركبات جاذبة للدهون ءفانتامهمةآ 
خاصةً في مشتقات الفوسفاتيدات 311031م2505 (دهون فوسفاتية 105متامطمدومط©) 


والليسثين 15ط]1.»0 يكون المثال النموذجي لهذا النوع. 


ربلاع) لج ينه عرنره 


عمتامط 0 ١‏ 2م2105 
متطزاءع.] 


كما يلاحظ من التركيب أن الفسفور مرتبط برابطة الاستر الثنائي 1(165]67 وهذه 
عنانطمه:111:0 في مجموعة الفوسفات. المركبات من هذا النوع مثل الليسثين منطازهع.آ 


وفوسفاتديل إيثانول أمين عصتصة]مصقطاء 1ل تقطامدمطم حي مركبات جوهرية للأغشية 
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لفحل اناسع دري 
الحيوية (أنظر 2.1.3). 
المركب الأكبر أهمية والذي به مجموعات فوسفات تكون مرتبطة بروابط البيروفوسفات 
مم0 يكون أدينو سين ثلاثي الفوسفات ع]8طامومطم تنا عصنومصتلج (1ه). 
التركيب وبعض الصفات لهذا الأنزيم المساعد 0060237006 موجود في الجزء 3.1.3. 
رابطة البيروفوسفات تكون رابطة غنية بالطاقة وعندما يتم التحلل مائياً تتحرر 30 
كيلوحول / المول. الطاقة الممتصة خلال عملية البناء الضوئي أو المتحرر خلال عملية 
التنفس أو عند تكسير الكربوهيدرات لا هوائياً يكون استعمالها في تكوين رابطة 
البيروفوسفات في أدنوسين ثلائي الفوسفات (417). في هذه الصورة يمكن أن تنتقل الطاقة 
إلى عمليات حيوية مختلفة مثل الامتصاص النشط للأيون الحيوي وبناء المركبات المختلفة. 
يوحد في هذه العمليات عادةً تفاعل فسفرة ابتدائي. وهذه تضم نقل مجموعة الفسفرة من 


ادنوسين ثلاثي الفوسفات 418 إلى مركب آخر كما هو موضح في المثال التالي: 


0 - عساوهمده لم 


1 0 
:01 2 59 
0 0[1 -جم ب 5-0 0 1ع ل لكر 


"011 


- 


4نم حدهء لع2الإمطامذمطسظ 
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هذا التفاعل المركب المفسفر محملاً بالطاقة (التفاعل المشحون00تاء162 ع0نمةط) 
وبذلك يكون مهيعاً للاشتراك في عمليات أيض أخرى. 

إنه من الواضح أن وظيفة الفوسفات الوحيدة ف الأيض هي تكوين روابط 
البيروفوسفات 2920050581806 التي تسمح بانتقال الطاقة اليرويدين ثلاثي الفوسفات 
عأقطمدمطمتا عصنلةن] (115]) والسيتادين ثلاثي الفوسفات عأقطمدمطمت عصتلتاو0 
(015) وجوانوسين ثلاثي الفوسفات 8]6م605م1] عمزومصهنع (012) وهي مركبات 
مشابحة لمركب ادنوسين ثلائي الفوسفات (4172) أن اليوريدين ثلاثي الفوسفات (00172) 
يحتاج إليه في تكوين السكروز ءومعون9 والكالوز 0211056 و (12©) في تكوين الدهون 
الفوسفاتية 105م011م2605 و (612) في تكوين السليولوز 111056[ ©. كل هذه المركبات 
النووية ثلاثية الفوسفات 18]65م605ما ع106امع1اعنل< (1ى ,101 ,015 ,0120) 
تستخدم أيضاً في تكوين الأحماض النوورية الريبوزية 20105 ءأءاءناههطة:(8014) لتكوين 
أحماض نوورية للدوكسي ريبوز 20105 عأءاءناو36:ز::هء0 (2214) فهناك احتياج لصورة 
الدوكسي لإ<ام126 للمركب النووي الثلاثي الفوسفات ع]8طمدمطمتتا عل6امعاعن<. في 
تركيب الدوكسي يستبدل الريبوز النووي ع160600هناط 11056 بالدكسيريبوز 1260:336056. 
التوكيب لكل من الأحماض النوورية 2714 و 2714 موضحة في الشكل (5.9) مجموعة 
الفوسفات في الأحماض النوورية تربط الريبوزن 56056 (8714) أو الدوكسبريبوز 
0601505 (شخلاط) مع ريبوز آخر أو دوكسيريبوز برابطتي إستر» الدوكسيريبوز هو الحامل 


للصفات الوراثية والأشكال المختلفة من الريبوز تكون وظيفتها تكوين البروتين» هذه 
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الفعال لان لسري 
التفسيرات البسيطة عن الفوسفات العضوي على الدور الجوهري الشامل للفوسفات ليس فٍ 
النباتات فقط لكن أيضاً في الأحياء الدقيقة الأخرى. 
يعتبر الفيتين 511/11 مركب فسفوري عضوي آخر يوجد في البذور وحامض الفتيك 
4 1ط هو إستر سداسي الفوسفوريك للأنوسيتول 06 «عاوه عل#مطمومطممعه11 
01ازومم1 (أنظر التركيب في الجزء 2.1.9). يوحد الفيتين في البذور كأملاح كالسيوم 
وماغنسيوم لحامض الفيتيك ويتكون خلال تكون البذور. بعد التلقيح مباشرةً يكون زيادة في 
انتقال الفسفور للبذور الحديثة التكوين. الفسفور في فيتين البذور كفسفور مخزون. خلال 
إنبات البذور يكون فوسفور الفيتين متحرك ويتحول إلى أشكال أخرى من الفوسفات 
تحتاجها النباتات الحديثة في الأيض. 
إن معظم الفوسفات الموجودة في الحذور والسيقان والأوراق تكون ف صورة غير 
عضوية» أعلى نسبة للفسفور غير العضوي من الفسفور الكلي تكون في الأوراق القديمة. 
تحتوي الأوراق الحديثة كميات عالية نسبياً من الفسفور العضوي وغالباً في صورة أحماض 
نووية. محتويات الفسفور غير العضوي في أنسجة النبات ذات نقص الفسفور تكون 
منخفضة بينما مستويات الفسفور يكون تأثيرها طفيفاً ١‏ 1ء6هطء3/1 ,(1972) :ه11 
(1939)). البيانات الرئيسية لبحث 2100861 مبينة في الجدول (2.9) ومن الواضح أن في 
أوراق السبانخ التي تعاتي نقصاً في الفسفور فإن محتوى الفسفور غير العضوي كانت 
منخفضة بشدة في حين المحتويات للفسفور في الفسفور الدهني 105مذ[هام5ه0طم وف 


الأحماض النووية لم يتأثر. لقد لوحظ نموذج مشابمة محتوى الفسفور في حبوب الشوفان 024 
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مع استثناء فسفور الفيتين. 


هلام أه موذاعع5 ذلاا8 )0 موذاعع5 


ع) 601 5-) لصة 0-3 )اه لصمط تعاي عاأقطاصومطح عط عد أنزمطد بذ151 مه خآللط آه دمنتاءء5 9,5.ئن_] 
.لااع٠‏ أ أععمروع" عومط ل" رمعل عه عومطامر 


الفسفور غير العضوي في أعضاء النباتات الخنضراء هو صورة التخزين أما في البذور 


فتكون في صورة الفيتين. لقد بين (1968) عأوء8161 ملاحظات مشابحة عن دراسة التغيرات 
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مرا ار 

في مستويات مركبات الفسفور في نبات اسبيرودلا 100618م5 بعد توقف التزويد 
بالفوسفات» فعند نقص الفسفور الحاد انخفض امحتوى للفوسفات الدهني 105م0[11طامدمطط 
والريبوز 20314 بشكل ملحوظ وقد أوضحت هذه الدراسة أيضاً أن معدل النمو للنباتات 
التي تعاني نقص الفسفور يتم التحكم فيه بالمعدل الذي كان عنده ينتقل الفوسفات من 
الفجوة الخلوية عندما ينفذ الفسفور المتحرك. 
9 نقص الفسفور: إعمعء3)ع0 كتتتمطمومطط 

يحتاج انتقال الطاقة حارج الكلوربلاست 1356م051010 إلى فوسفات غير عضوي 
كما تم وصفه في الجزء 3.3.4 ((1980) 2 22عع91211). 

تأثير الفوسفات المبدئي على نمو ذاق التغذية 8201/1 عنام اهناخ يكون التوفير 
لإنتاج الطاقة الكيميائية في الكلوربلاست. تعتمد عمليات أيض عديدة على هذا التزود 
بالطاقة بطريقة مباشرة أو غير مباشرة» فتغذية الفوسفات غير الكافية قد تؤثر في عمليات 
مختلفة ومن ضمنها تمثيل البروتين والأحماض النووية. النباتات التي تعاني نقص الفسفور يكون 
نموها معوقاً ونسبة امجموع الخضري إلى المجموع البذري 950015/10015 يكون منخفضاً 
للمادة الحافة وف محاصيل تتأثر التفرعات الحانبية (الخلف). تبين أشجار الفاكهة التي تعاني 
من نقص الفسفور انخفاض معدلات النمو للأفرع الجديدة وكثيراً ما يكون التطور وتفتح 
البراعم غير مرضي. تنخفض إنتاحية الفاكهة والبذور في النباتات التي تعاني من نقص 
الفسفور إلى حانب ضعف الحودة في الفاكهة والبذور أيضاً. 


تظهر أعراض نقص الفسفور عموماً على الأوراق القديمة التي تكون في كثير من 
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الأحيان ذات لون أخضر غامق. السيقان للكثير من النباتات الحولية التي تعاني من نقص 
الفسفور تكون مميزة بلون محمر ناتج من تحفيز تكوين مادة الأنثوسيانين عصتصهنزءمطامك. 

أوراق أشجار الفاكهة التي تعافي من نقص الفسفور تكون كثيراً مشوبة بلون بني 
ومثل هذه الأوراق تسقط قبل اكتمال نموها. حسب دراسة (1978) 8654010 على أوراق 
الخيار يمكن أن تستخدم نشاط أنزيم الفوسفايد 18856م2505 كقياس حساس لحالة 
الفسفور وأن النشاط الأعلى قد وحد في الأوراق الضعيفة التزويد بالفسفور. 

يكون محتوى الفسفور في النباتات التي تعافي من نقصه عامةً منخفضاً بنسبة حوالي 
9,01؟ فسفور أو أقل في المادة الحافة. أما محتوى الفسفور في محاصيل الحبوب وأعشاب 
المراعي المزودة بكميات كافية من الفوسفات يكون الفسفور حوالي 0.4-0.3 9,0 في المادة 
الحافة خلال طور النمو الخضري. وعموماً فإن أعلى محتوى للفسفور يكون في النباتات 
الحديثة وأحزائها وهذا امحتوى يكون منخفضاً. في القش الناضج محاصيل الحبوب يكون 
محتوى الفسفور 0.15-0.1 0" في المادة الجافة في حين وحد أن محتوى الفسفور في البذور 
والحبوب حوالي 0.5-0.4 90 في المادة الحافة. هذا المثال يوضح أن خلال تكوين البذور 
والحبوب تنتقل كمية كبيرة من الفسفور من الأوراق والسيقان إلى البذور والحبوب. 

تقلل مستويات الفوسفات العالية جداً النمو في الجذور. فقد وجد 1026128072 
(1967) #عطوة لمح ف تجارب محلول مغذي أن معدلات امتصاص فوسفات عالية جداً 
كانت مرتبطة مع خفض معدلات النمو في بعض أنواع النباتات (العشب الفضي 511766 


25 والبرسيم والايرودتم 1810011021). قد تعتمد مثل هذه التأثيرات على أن 
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الفصال التاميع: الفسقوس 
الفوسفات يعوق الامتصاص و«الانتقال لبعض من المغذيات الصغرى 111010111116015 مثل 
الزنك م2 والحديد 76 والنحاس 01©). 
9 الفسفور في تغذية المحاصيل: 1105نام درمكك صذ كت“امطمومطط 


9 تيسر الفسفور واحتياجات المحاصيل: 


5 م250 20د 7اتلتط272112 كناثتمطمعقاط 
منذ الأيام الأولى لاستخدام الأسمدة المعدنية على الترب كان دائماً التسميد 


بالفوسفات ذا أهمية. هناك في الواقع مساحات شاسعة من المحتمل أن نوعية تربتها تكون 
ضعيفة زراعياً بسبب نقص الفسفور. يجب أن يكون معروفاً أن فوسفات التربة يمكن أن 
يرجع بسرعة ليكون غير ميسر لحذور النبات وأن الفسفور يكون الأقل حركة من مغذيات 
النبات الرئيسية. 

يستعمل المصطلح (الفوسفات المتيسر) غالباً للدلالة على جزء فسفور التربة الذي 
يمكن أن تستعمله النباتات. هذا المصطلح يكون غير واضح ومن المعتاد يرجحع إلى طرق 
الاستخلاص من التربة التي هي عادةٌ تتباين» ومن الملاحظات الاستجابة للمحصول 
(أنظر 4.4) ( (1960) 6م'17). من النقاش على فسفور التربة (أنظر 4.3.2) يكون من 
الواضح أن تيسر الفوسفات عموماً للنباتات يمكن أن يقيم بوساطة قياس تركيز الفوسفات 
ف محلول التربة ومقدرة التربة للمحافظة على تركيز محلول التربة (القدرة التنظيمية للفوسفات 
زاأأعةمةه :عقناط 5ءأقطم205). تراكيز الفوسفات بحواللي 4 10 مول في محلول التربة تعتبر 


مرتفعة وتمثل مستوى عالياً من تيسر فوسفات التربة. تراكيز الفوسفات التي تصل حوالي 


659 


أساسيات تغلزيق النبات 


“ 10 مول في محلول التربة تكون عموماً منخفضة جداً لتزويد المحاصيل بالفسفور الكافي. 
تراكيز الفوسفات الأمثل في محلول التربة من المحتمل اختلافها فيما بين المحاصيل وأنظمة 
الزراعة والمواقع الزراعية. 

كمية الفسفور الموجودة في محلول التربة حتى في الترب التي فيها مستويات عالية من 
الفسفور المتيسر تكون في مدى 3-0.3 كيلوجرام فسفور/الحكتار. تمتص المحاصيل كميات من 
الفوسفات أثناء النمو السريع تصل إلى حوالي 1 كيلوجرام/هكتار/اليوم. وهذا يوضح أن 
فوسفات محلول التربة يجب أن يزود عدة مرات ف اليوم عن طريق تحريك الفوسفات من 
الفوسفات المتغير الذي يكون مطابقاً زيادة أو نقصاً مع نظيره الفوسفات المتبادل 
عأتقطمومطط عاطوعع مقطاععء :117ناع1م150]60 (أنظر 2).2. الكمية لهذا الجنه توحد في 
الطبقة السطحية (20سم) وتكون في مدى 500-150 كيلوحرام فسفور/ه. معدل 
الامتصاص دكؤن :عالياً في الترب التي بها قدرة تنظيمية للفسفور ]نا 5عتهامومطم 
ااءعةمه». لهذا السبب فمصل هذه الترب تكون ذات قدرة أفضل لمقاومة تغير تركيز 
الفوسفات في محلول التربة خلال موسم النمو ((1970) 17/1111805). حسب بيانات تخارب 
(1970) أوطقصمئج/11 حصة مع015 أن تركيز الفسفور في محلول التربة وقدرة الفوسفات لمقاومة 
لتغير تكون أكثر أهمية للتحكم في تنظيم تزويد جذور النبات بالفوسفات. لهذا فالتركيز 
الأمثل للفسفور في محلول التربة بها يكون منخفضاً إذا كانت قدرة الفوسفات لمقاومة التغيير 
عالية والعكس صحيح. هذه العلاقة قد أثبتت بواسطة بحوث (1976) 78101014 الذي 


حسب احتياجات التسميد بالفسفور بالعلاقة مع تركيز الفسفور في محلول التربة وقدرة 
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امل لاع السبروي 

الفوسفات لمقاومة التغيير. 
الترب التي تميل إلى تثبيت قوى للفوسفات (إدمصاص بالسيكا أوكسيدات 
169 ومومعادن الطين) دائماً تحتاج إلى تسميد عالٍ جداً بالفوسفات من أجل 
تخفيف تأثير التثبيت. يجب إضافة معدلات عالية على نحو متزايد عندما يكون منحنى 
مقاومة تغير الفوسفات شديد الانحدار. ينصح في هذه الترب المثبتة للفوسفات بقوة 
بتصحيح الرقم الميدروحيني طلما أن إدمصاص الفوسفات يكون عالٍ عند المستويات 
المنخفضة للرقم الميدروحيني (أنظر 2.1.9). إذا كانت الكمية لفوسفات التربة المتيسر في 
المعدل الطبيعي فإن معدل الإضافة المطلوب يجب أن يتوافق مع كمية الفسفور المزالة بواسطة 
المحصول. عندما يكون بعض الفوسفات المتغير مذاب غير متحرك فإن معدلات إضافة 
الفسفور يجب أن تكون حوالي 50-10 0'! أعلى من كمية الفسفور التي امتصها المحصول 
(أنظر الجدول (2.6)). معدلات الإضافة عموماً للمحاصيل الزراعية حوالبي 20 - 80 
كيلوجرام فسفور/ه وذلك حسب أنواع ا محصول وظروف التربة. تنتج كميات كبيرة من المواد 
العضوية من ا محاصيل ذات معدل النمو العاللي واحتياجاتما عالية كذلك مثل الإضافات للذرة 
والصفصفة وإنتاج العشب والبطاطس وبنجر السكرء بالإضافة إلى أنظمة الزراعة المكثفة التي 
تحتاج إلى كميات كبيرة من الفوسفات. يكون الفسفور مهم على الأخص للبقوليات 
لإمكانية تأثيره على نشاط بكتيريا الريزبيوم 68]6718 «ننازط21120 فمن الأهمية وحوب 
ا محافظة على مستويات فسفور التربة عالية لزراعة خليط من العشب من أجل المحافظة على 


أنواع البقوليات. إذا كان استخدام فسفور لمحاصيل الحبوب غير كافيٍ خلال الأطوار الأولى 
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أساسيات تَدْيق النبات 
للنمو فسينتج عنه انخفاض في عدد السنابل في وحدة المساحة وبذلك ينخفض الإنتاج. 
نقص الفسفور في أشجار الفاكهة ينتج عنه تشوه الثمار. يتأثر تطور الثمار وغالباً 
تكون الثمار صغيرة ومتدنية الحودة. بالإضافة إلى تأخر نضج الثمار (20ة 851610 متصمءم 
(1966/67) تصهدجنا1) إضافة قدر يكفي من الفوسفات إلى البطاطس يحفز أسترة النشا 
في الدرنات وبذلك يحسن جودة النشا (أنظر2.3.5). 
9 الأسمدة الفوسفاتية ونه تاتامء؟ عتأقطمومطط 
تختلف أسمدة الفوسفات المستخدمة في الوقت الحاضر في التركيب الكيميائي 
والإذابة كما هو موضح في الجدول (3.9). ينتج السوبرفوسفات بمعالجة الصحور الفوسفاتية 
مع حامض الكبريتيك والناتج يكون خليط من فوسفات الكالسيوم (و08)11:20 والحبس 
((08509) يستخدم حامض الفوسفوريك في مصنع السوبرفوسفات الثلاثي بدلاً من 


حامض الكبريتيك والناتج يكون فوسفات الكالسيوم. 


قاع نانع علتدتامعمطاط أطوتةا 5‏ 9.3 ما / 


و20 ]0 أتعامم0) /ا1111طن[ه50 0511م تدم لوء لاطعا نكا 


18-2 .501 17121 0350 + زر 0ط )ه00 عا تاحرده تاوضع ميك 
467 .501 131 و(يب0ط11)ة0) عند تاحرذوتامتعصية عاحراترا 
48-0 .501 نم1121 ,1110ل عاهنامدذه10م ١لنائطه12!‏ تسه ملم 
54 .501 تتع وا ررك ل8) 01 11117011017( | 
10290 .501 للء3 عتتاك ‏ و5102:-0020+-030 :0و2و0 (ع2ا5 مهحصهطا1) عداة تاكنلا 
ع2 دامركه نام”ع الراك 

25-06 .501 متاك طلم 011320١0510‏ زعم نإاحه ا صفصة ا ) 
كع20 دا عاطانامة 0211م عأتقطمدملام كاعم" عضناة" ) 
كع20 لاع عتالهء ع2 ام05ام 02-115 عأقطمذملام علا لعون ذا 


بإضافة الأمونيا و7711 إلى حامض الفوسفوريك تصنع فوسفات الأمونيوم الأحادية 
مض الفوسفوريك تصنع فو مونيوم 
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امران ادر 
والثنائية. ناتج صناعة الحديد والصلب تكون بقايا حام الفسفور و5188 8251 
(02:)004(2:.030+00.510©). يكون في هذه العملية منشأ الفسفور من الخام المرتبط 
مع أكسيد الكالسيوم 080 والسيليكات خلال عملية الصهر ولهذا السبب تحتوي البقايا 
الأساسية أيضاً على كالسيوم كالكسيد والسيليكات بالإضافة إلى وجود الماغنيسوم وبعض 
المعادن الثقيلة (ع010,20,1). ينتج الفوسفات المترسب 18]6م2505 510216560 (نوع رينانيا 
م(-9أمهمعط1) بوساطة تفاعل صخور الفوسفات مع كربونات الصوديوم 213200 
والسيليكا في فرن دوراني 15ذك] لإتتهاه8 عند درحة حرارة حوالي 1250مْ. التركيب الرئيسي 
لهذا السماد الفسفوري تكون فوسفات الصوديوم -كالسيوم ,0321820 وسيليكات 
الكالسيوم +32910© في مخلوط بلوري التركيب. هناك أسمدة متطورة حديثة تعتمد على 
حامض السوبرفوسفوريك 2610 00736م12205 2ومندة (متعدد الفوسفات 
5م وطم2019) فقد أدرحت في الجزء 3.2.6. 
بقايا الفسفور الخام والأسمدة الذائبة في الماء والفوسفات المترسبة تكون أسعدة 
فوسفور ملائمة لمعظم الترب. تختلف صخور الفوسفات كثيراً في قيمتها السمادية وبمذا 
تعتمد على مصدرها. فالاباتيت البلوري الصلب غير ذائب وبذلك لا يكون مفيداً كمادة 
أسمدة. 
يمكن استعمال صخور الفوسفات اللينة من همال أفريقيا أو أماكن أحرى كأسمدة 
تحت ظروف خاصة. في عدة تحارب حقلية في بريطانيا أعطت دليلاً بأن صخور الفوسفات 


تجعل ا محصول يعطى استجابات مرضية على الترب الحامضية خاصةً عندما أضيف إلى أرض 
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أساسيات تغزيق النبات 
العشب والروتناج ولع والكرنب 12816 ((1966) عع0001). قد كان تأثير بقايا صخور 
الفوسفات أقل من تأثير أسمدة الفسفور العالية الذوبان. لقد أحرى ##تنتوء2 :ع1 1/30 
(1965) تحارب حقلية على ترب رملية عضوية في 'هولندا" ووضح أن القيمة لفوسفات 
قفسا 08652 (صخور فوسفات لينة) تختلف بدرحجة كبيرة وكانت أقل قيمة على الترب ذات 
القدرة العالية لتثبيت الفسفور. 

يعتمد تأثير الفسفور لهذا السماد على مدى زيادة إضافة الفوسفات الذائب في الماء 
إلى التربة. كانت صخور الفوسفات فعالة خاصةً على الترب ذات الرقم الميدروحيني الأقل 
من 4.3 نتائج مشابحة بينها (1975) .21 :© 1195نجا0ء5 من بحربة امتدت لفترة طويلة في 
النمسا قد أعطت إضافة صخور الفوسفات في الترب الحامضية (011-5.5) إنتاجاً متساوياً 
مع إضافة سماد سوبرفوسفات. كانت نتائج معاملة صخور الفوسفات في الموقعين الآخرين 
(7.3 ,5116.6) حوالي 9//040-20 أقل من معاملة السوبرفوسفات. 

عندما يصبح الفوسفات الذائب سهل الغسيل من الترب الرملية الحامضية تحت 
الظروف الاستوائية تكون إضافة صخور الفوسفات ذات فائدة. 

لقد أوضحت تحارب في هاواي 713/31 على قصب السكر بأن صخور الفوسفات 
كانت فعالة مثلها في ذلك السوبرفوسفات ((1961) 1128128128 مه وعتتتةى). لقد 
لوحظت تأثيرات إيجابية لصخور الفوسفات على نمو القمح وفول الصويا والذرة في الند 
((1975) 1/920931). وجد (1976) 22530 عمطهة ط2/1210]6 عند زراعة لوبيا 


(0515ءدزة همع 171) على تربة قلوية (0118.4) بأن 200 كيلوجرام و220/ه في صورة صخور 
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اعد الات ال 
فوسفات أعطت نفس الزيادة في الإنتاج مثل إضافة 100 كيلوجرامو220 /ه في صورة 
سوبرفوسفات. الم توحد استجابة في محاصيل الحبوب على نفس هذه التربة باستخدام 
الصخور الفوسفاتية وهذا يدل على أن تأثير هذا السماد يعتمد على أنواع امحاصيل. حسب 
(1978) 12011 300 داعمحة25؟1 في التساؤل عن المعاملة بصحور الفوسفات في مراجعة 
لبحوث سابقة» فقد تبين أن الاحتلاف في استجابة المحاصيل تكون ذات علاقة باحتياج 
المحصول للكالسيوم **08. هناك أنواع احتياحاتما مرتفعة من الكالسيوم تحفز إذابة صخور 
الفوسفات كما أتما تمثل المستهلك للكالسيوم» وبالمقارنة بالترب ذات إمكانية إدمصاص 
عالية للكالسيوم يفضل صخور الفوسفات المذابة. هناك محاصيل ذات كفاءة عالية في 
باستخدام صخور الفوسفات مثل اللوبيا والقمح ومعظم محاصيل الحبوب تكون أقل كفاءة 
في استعمال صخور الفوسفات. الإضافة الاقتصادية لصخور الفوسفات الحامضية جزثياً 
14 20:21 تكون محدودة في الترب المنحفضة الرقم الميدروحيني. يدل المصطلح 
حامضية جزئياً على أن جزء من مجموع سماد الفوسفات يكون مذاباً في الماء والباقي يكون 
بالدرجة الأولى الاباتيت 616مى الذي يكون ذائباً إذا كان الرقم الميدروجيني للتربة منخفضاً 
بدرحة كافية. 
لذلك سيكون من الصعب تيسر جزء الاباتيت من السماد الحامض للنبات بالترب 
ذات تفاعلات حامضية طفيفة أو متعادلة. لقد بين (1964) .21 6»© ودطءع7 أن استجابة 
الإنتاج للمواد الحامضية جزئياً تواكب نسبة إذابة الفوسفات. نتائج مشابمة تحصل عليها 


(1980) .121ء 0«مستصتدة] من تحارب على الذرة في الصوبة فلقد وحدوا أن على تربة لوم 
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أساسيات تغزيق النبات 
سلتيه 5011 1.082 5116 معدل رقمها الهيدروجيني 5.4-8 مع صخور فوسفات حامضية 
جزئياً كانت أفضل من صخور الفوسفات غير الحامضية لكنها أقل من السوبرفوسفات أو 
السوبرفوسفات الثلاثي. 

بالرغم أن إذابة الفوسفات في مركبات الأمدة المختلفة لا تختلف بدرحة كبيرة كما 
في أسمدة الفوسفات الصرفة» فهناك تكون اختلافات في إذابة وفاعلية الفوسفات. تصبح 
هذه على الأخص واضحة عندما تضاف مركبات أسمدة محتوية على فوسفات لترب 
منخفضة المستوى في الفوسفات. 

فقد استنتج (1973) .21 ]© 8158م2/132 من تحارب حقلية في الحند أن الاستجابة 
للفسفوو كانت الأعلق مع السوبرفوسفات ثم النيتروفوسفات 1866م505م1]0م 4د[012 
وتبع بالأقل وهو 280 ثيروفوسفات 866طم5مطممتم 280. الرموز 02724 و 7286 
ترحع إلى احتلاف التقنية في عملية التصنيع التي ينتج منها النيتروفوسفات» للمحاصيل ذات 
فترة النمو الطويلة مثل بنجر السكر يكون النيتروفوسفات مساوياً الجودة السوبرفوسفات وف 
ترب الصخور الحمراء المسامية الحامضية كان النيتروفوسفات أفضل مع السوبرفوسفات. 

يعتمد سلوك سماد الفسفور في التربة على التركيب الكيميائي للسماد. تتفاعل أسمدة 
الفوسفات القابلة للذوبان في الماء مثل السوبرفوسفات بسرعة مع الكالسيوم 08*2 الذي 
يكون موجوداً بكميات غزيرة في معظم الترب وف هذا التفاعل يتكون فوسفات الكالسيوم 
و(03:)004 غير الذائبة. 

*411 + و(وي50ز)يه© ج و20 + و(و12<0)ه 0 
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سراي اريم 
يتكون فوسفات الكالسيوم الثلاثي في الترب الكلسية: 
و20 + 81:0 2 + و(ي20)جه© ج و0200 2 + و(ي0ي5)ة © 

من السهل إدمصاص فوسفات :11:50 السوبرفوسفات بمعادن الطين في الترب 
الأكثر حامضية وهذه التفاعلات تحدث بسرعة عندما يضاف السوبرفوسفات على شكل 
مسحوق والالتصاق السطحي بين السماد والتربة يكون عالياً. لحذا السبب فإن 
السوبرفوسفات ومعظم أسمدة الفوسفات القابلة للذوبان في الماء تضاف على شكل 
حبيبات. 

التركيب البلوري لبقايا الفوسفات الخام 51885 883510 تكون معقدة وهذه المادة 
شبه المستقرة 2161351816 وتزداد في الذوبان كلما زاد الالتصاق السطحي بينها وبين التربة. 
لذلك فبقايا الفوسفات الخام تكون أكثر ذوباناً على شكل مسحوق من أن تكون على 
شكل حبيبات وبالمثل ينطبق على صخخور الفوسفات والفوسفات المترسب. 
9 إضافة الفوسفات «من)وء امه عأقطمومطط 

يعتماد امتضاض فقون السحاد كيرا علن غود الور يسبت أن: خركة القويفات 
في التربة منخفضاً نسبياً. لقد بين (1969) 065102 0مة تروط في نتائج امتصاص 
فوسفات نظير 18661160 أضيفت لأعماق مختلفة في التربة» وقد وحد أن الخس ع0عنلاه.آ 
امتص الفوسفات أساساً من الطبقة السطحية للتربة (0 - 18سم) في حين أن الحزر امتص 
كمية كبيرة من 40-30سم عمق. في هذا المحصول تم امتصاص 9010 من الفوسفات مبدئياً 


من تربة أعمق من 100سم. من هذه النتائج بمكن ملاحظة أن من الأهمية حلط أسمدة 


6027 


لماماك فرى لياف 
الفسفور في التربة وهذه تكون حالة خاصة عند استخدام فوسفات منخفض الذوبان في 
الماء. إضافة السماد الفسفوري في منطقة الجذور يكون أفضل في الترب ذات الفسفور الميسر 
المنخفض جداً من إضافة النثر على التربة. وضع سماد الفسفور في منطقة الجذور يضمن أن 
تركيزاً مرتفعاً من السماد يصبح في التصاق مع حجم كبير من التربة. لذلك فالسماد يكون 
قادراً على تشبع السعة الإدمصاصية لفوسفات التربة لدرجة عالية وتركيز الفوسفات في محلول 
التربة يكون أعلى في منطقة وضعه التأثير الإيجابي لطرق الوضع مقارنةَ بمعاملات النثر بينها 
عدد من الباحثين [عمتصصتط2 ,(1960) .21 أء مأعدوءمآ ,(1962) علمع:ز2] ,(1972) طااعر 
(1957)؛ أنظر (4.2.6) 

يمكن إضافة أمدة الفسفور في أي وقت من السنة باستثناء صخخحور الفوسفات التي 
يجب إضافتها في الخريف إلى التربة التي سعتها لتثبيت الفوسفات ليست عالية بدرحة كبيرة. 
في هذه الحالة يفضل إضافة الفوسفات الذائبة في الماء في الربيع لخفض تثبيت فسفور السماد 
إلى الحد الأدى ليسمح للنبات بأفضل فرصة لمنافسة التربة لاستعمال واستهلاك الفسفور. 

إضافة الفوسفات تكون كل ستتين في الترب التي يكون فيها مستويات الفوسفات 
المتيسر كافية لتجنب المحازفة لخفض الإنتاج ((1968) 2:811556). معدل الفوسفات المضاف 
يحب أن يكون بنفس المقدار المطابق مجموع إضافة معاملتين. يحب أن تأحذ في الاعتبار كل 
المعاملات لأسمدة الفسفور والاحتياحات المرتفعة نسبياً لمعظم المحاصيل في أطوار النمو 
المبكر. (أنظر الجدول (12.2)). 


بحذا السبب لا يوجد أي خحوف من فقدان فسفور السماد بالغسيل في أي وقت 
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لاني ضور 
من السنة يضاف فيها الفوسفات للترب المعدنية. لوحظ في الترب العضوية أن فسفور 


السماد قد تحرك في طبقات تربة أعمق ((1972) علطنا]/!). 
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ناعم 

5 ]05 111101620 120107115 101 5اععم205 :(80) .[0 ,لالاذاظ 
8167 01 7ج1واع لملا .3 ععمعاء5 مآ 151615 .1001129061002 
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أعع011 101 عاء10 ع21طم05م 01 ع15ا ع1 :.).8 ,12011 ممه .1.1 ,11 ال الاخحفلك] 
.(1978) 159-206 ,30 .ومع خ .كلخ .50115 10 5م10غوء11ممه 
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27 21052101115 01 116111231105 عط 0ه 1015ع12 ع1[ 0طداء84 :.).82 ,101101111411 
لله 97ا5[ماعطن) 15 :أاعططتطه 11 تخصظط عطا ص1 كتتامطمومطط نمطا .حتصقام 
57 57720511112 0214102طتاه0ط1 حظلن) .155-174 .م .لإتاأوتسسطعطءم81 
وطق 1111 طاكده ا ا/نتعاتهع15 ]1 

:01 3 101 0ع؟21 .50115 0111 01 ]122112861212 5تتتمطامدمطط :.ء .5 ,رآخدآ الخال 
:71 ,.501 5011 01 .50 1001382 .5و5 4015 .طاعومناممة 12610021 
.(1975) 

عل .كلخ .22311131 5011 320 50115 نإ 2050121105 ماصخ 8.1٠:‏ ,111طتلمط 
.(1978) 1-50 ,30 

0 كاععلآء 0111231ع:223 320 كتتامطمدمطام 01 تإتامتطعطء 5011 :.2.8 بكالكالح]1' 
8 ,240551 ,..1 ,تلط الخد ,كدعتط1امع:77طملصط نمآ طلاتجامع أصمام 
0010 رؤوع21 عتماعلدعة .353-371 .م رز.كله) .2.8 بالطلككالك11 ممه 
.(1975) املا بتاعا 

4 عتقطمدمطم 5011 01 ال1لاطة35:211 عطلا عصتاءع]1ة 15ماعة2 :.0 .8 15لخاا 1771 
2 55700205111123 أع0-50171أاعمذ .ذلاع12[تاقع1 عتقطامدمطم 01 (رعمعاعللاء 
1056077 ,111111215 21اع ملالا 01 ع5نا عط ده طاعتوعوع ]1 1لء تتمعباعء ممعم 
.]105[ 2132111337 .1969/70 ,011مع] .مط عاأتطتاكصا /ت12تتدعة/8 عع5) .1970 
.(56011320 ملاعم للع طخ ,اع 1كاعناط عاع121) ,50115 101 
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الفصل العائس: البوةاسيوم 
0 بوتاسيوم التربة: تسد زوكة)0 5601 


0 معادن البوتاسيوم وتحرر البوتاسيوم: 
11625 201255111111 2110 111111]61:215 201355111113 
إن متوسط احتواء قشرة الأرض على البوتاسيوم حوالي 902.3 الحزء الأكبر من هذا 
البوتاسيوم يكون مرتبطاً في المعادن الأولية أو يكون موجوداً في معادن الطين الثانوية التي 
تشكل الحزء الطيني للتربة والتي تكون بحجم حبيبات أقل من 2 ميكرون (02ل). لهذا 
السبب"فالتوب: الغنية بالطين عموماً تكون أيفنياً غنية بالبوتاسيوم ((1967) .21 أء 118116وعىم 
و (1967) #عسلمه© و (1967) 1]>2112) والترب الطينية قد يكون بما أغلب الأحيان 
البوتاسيوم الكلي أكثر من 4 90. يعتمد محتوى التربة من الطين لحدٍ ما على مادة الأصل 
لكن يكون متأثراً بدرحة كبيرة بعملية تكوين التربة 8515©مء56008. الترب المتطورة التي 
تعرضت لظروف بحوية قوية تكون أكثر الأحيان منخفضة في محتواها من الطين والبوتاسيوم. 
أما الترب الرملية ذات التجوية العالية تكون متباينة بوضوح مع الترب الحديثة المشتقة من 
المادة البركانية التي يكون محتواها عموماً مرتفعاً من الطين والبوتاسيوم (:10 320 مطقطة:01 
(1971)). 
في بحث مكثف لمقارنة أكثر من 1000 موقع في وسط أوروبا فقد وحد 1.3865 
(1978) أن التربة المحتوية على البوتاسيوم ذات علاقة وطيدة بمحتوى الأليت 111165 
وكلوريت الألومنيوم 41-0110171665 وبدرحة أقل بمحتوى السمكتيت 5506011]65. يرتبط 


أعلى محتوى كلوريت وأليت مع المستويات المنخفضة للسمكتيت وقد وحدت ف الترب البنية 
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في المناطق الحبلية وعلى العكس منذ ذلك فالترب الطميية 50115 41117121 يسود فيها 
السمكتيت. تتخذ الترب الطينية 50119 10655 موقعاً متوسطاً نه نلعممعنم]. تكون الترب 
العضوية منخفضة كثيراً في محتوى الطين والبوتاسيوم. إن مستوى البوتاسيوم في الترب 
العضوية يكون حوالي 900.03 رغم أن هذا قد يختلف لحد ما يبن أنواع الترب العضوية 
((1965) مه0لة8). تحت الظروف الطبيعية فإن مصدر البوتاسيوم “1 الرئيسي لنمو 
النباتات يأق من التجوية للمعادن امحتوية عليه وأهم هذه المعادن تكون مدرحة في الجدول 
(1.10). يوحد البوتاسيوم في فلدسبار البوتاش 318م105ع1 و2018 في صدوع وع نومآ 
الشبكة البلورية للسليكون 91 والألمنيوم- أكسجين 41-0 وتماسك بشدة بروابط تساهمية 
((1968) 110). تبدأ تحوية الفلدسبار عند سطح الحبيبة ويتحرر البوتاسيوم مبدئياً بوساطة 
الماء والأحماض الضعيفة بمعدل سريع أكثر من المكونات الأخرى. عندما تتقدم التجوية 
يتكون غلاف البقايا من السيلكون- الألمنيوم- الأكسجين 581-41-0 حول المعدن الذي لم 
تحدث له تحوية 10236800660 وهذا الغلاف يخفض معدل فقدان البوتاسيوم من المعدن 
وبذلك يحميه من تحلل إضافي مكثف ((1972) 810). تختلف معادن الميكا 71108 والمعادن 
الثانوية من نوع 1:2 للسيليكات أساساً في التركيب عن الفلدسبار ولهذا السبب فإتما تختلف 
في خاصيتها لتحرر وربط البوتاسيوم '>1. تتكون معادن الميكا من وحدة من الطبقات يتألف 
كل منها من صفيحتين رباعية الأوحه للسيليكون ولميفوم - أكسجين 
اه 1-0خ-زة بينها صفيحة قانية الأوجه 21-0 و 018 جهتلعطةوء0) حيث أن 


1 تعني الألمنيوم 1.7 والحديد 267 أو الماغنيسوم 2 2/18. 
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امعد 5) 5له"تعصنده لهك لنهلممءة5 2110 /1:111731م عتتزه5 01 اتتعاتامء تتلبالدكة) 20‏ 10.1 13/6 
([1976] اتاتتمتككة تترعمضع5 لله 


0ي؟1 0؟ زا التعاجرمه 


.5 ألقااهظ 
ءءء قلقمول1ع] 9[<حه0 
(دعنحم ع[) ع اتمع5 نك 
(وعنتتص ع/1) 1م81 


تشغل أيونات البوتاسيوم الفراغات السداسية تقريباً بين وحدة الطبقات ونتيجة 
لذلك فوحدة المسافة بين الطبقات تكون صغيرة نسبياً فمثلاً تكون 1.0 نومتر (تصم) في 
الميكا. الاحنلال اللبوتاسيوم “>1 غير المتميء 052164ط 2102 فيما بين الطبقات بوساطة 
أنواع الكاتيونات المتميأة مثل الصوديوم '28 والماغنيسوم 20187 أو الكالسيوم 0282© 
بتمددات المعدن مع زيادة في المسافة بين وحدة الطبقات أي تصل إلى 1.4 نانومتر (دصم) 


في الفيرمكيوليت 16ذ[ناءنصته7 (أنظر الشكل (1.10)). 


معناو امعاما ععلاق| أأمنا 
١‏ 
: 
١‏ 
:حك" حك" <<" حل حأ حل جه ١ <١‏ 
حل خا خخ أ خا ا ار جك حك وج برب بكر 
الخار اك ل خا خا 01 


222-22-7 22 2ل 


انك أ معلا 0/112 


.عاتاناء نعم مه وعتمر آه تتعنزة عام مد عتعنيدا أتصنا /.10/.ما/ 
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يكون البوتاسيوم للصفيحة المعدنية عموماً سريع التأثير للتجوية ويمكن أن تنتشر 
ارج المعدن للتبادل مع أنواع الكاتيونات الأخرى. 

ارتفاع تركيز أيون الميدروجين وانخفاض تركيز أيون البوتاسيوم في الوسط يسهل تحرر 
أيون البوتاسيوم غير التبادلي (أيون البوتاسيوم للطبقات البينية ">1 مره نية1,عامآ)( تتقصحع< 
(1969). انطلاق أيون البوتاسيوم كما ذكر (1972) طهةطمعطء77.261 هو عملية تبادل 
مرتبطة بالانتشار والتي فيها يمتص أيون البوتاسيوم في مواقع (1) 1-208510005 لمنطقة 
الطبقات البينية ويستبدل أنواع أخرى من الكاتيونات. إذا كان الاستبدال بأنواع تكون كبيرة 
مثل الصوديوم '712 والماغنيسوم 2187 والكالسيوم 087 عليه فتبادل أيون البوتاسيوم ينتج 
عنه تمدد لمعدن الطين وتتكون منطقة وتدية مع7160 (أنظر الشكل (2.10)). 


51160 - م 
١ |- 55111‏ 
65 3006| مغ واطق»ء وصمقطعلاهة أمم كا 


60 - ع هم 


5 صواو! '(عع ,)ام - لإعامء ل/ا با 


دز لقن عن ,دمر ,عومم ملع ,ست لوا مادا لات عالله عنرذا عاطاللضصمحت صن له اعلملخع 0.2/ .با / 
.([968!] ترجا "عااة) عصم[ اكور 
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ينتج من تحلل السيليكات تكوين الحافة الضعيفة عع60 7789060 أو المنطقة الوتدية 
وهي نموذج لتجوية الميكا يتبعه تحرر أيون البوتاسيوم للطبقات البينية ((1968) ا116). 
يسهل انتشار أيون البوتاسيوم ">1 المستبدل خارج المعدن نتيجة توسيع الثغرة بين طبقتي 
المعدن. فققد أوضح كل من (1979) ع0نا2 00ج دهؤعاء13 أن معاملة التربة بأيون 
الكالسيوم 087 نتج عنه تمدد معدن الطين وزاد تحرر أيون البوتاسيوم. حسب 
(1970) دهو1811 لصة #عصتوط هذا النوع من التجوية يحول الميكا إلى معدن طين 1:2 
ثانوية وإليت 111166 وفيرميكيوا ليت 11]6ناء1تتزء7؟ وسلسلة التفاعل كما يلي: 
ميكا (9010 بوتاسيوم >1) -> ميكا متميئة (908-6 >1) -> إليت (906-4 >1) -> معادن 
انتقالية (9/3 >) -> فيرميكيوليت أو مونتموريلويت عانده11ة1مصاده1/1 (أقل من 902 >1) 
((1976) تعلعءمتطء5). 

لا يعتمد معدل تحرر أيون البوتاسيوم بالتجوية فقط على محتوى معدن معين على 
البوتاسيوم لكنه يتأثر أيضاً بالاحتلافات البسيطة فيما بين تركيب المعادن» لذلك فمعدن 
البيوتيت ا محتوي حديد -ماعنيسوح 611011138165131 "1 رغم أنه أقل في محتوى البوتاسيوم من 
المسكوفيت فإنه يحرر بوتاسيوم بمعدل أسرع لأن تحويته تكون سريعة. هذا يكون صحيحاً مع 
فلدسبار الكالسيوم الذي يتحلل بمعدل أعلى من فلدسبار البوتاسيوم ((1966) 0نط]نا©). 
حسب (1968) 810 فإن الاليت والمعادن الأخرى 1:2 التي تحتوي على ميكا مثل الأحزمة 


تكون أهم مصادر البوتاسيوم في الترب. 
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0 تنبيت البوتاسيوم 13220101 1ددازوئة201 

كلما استمر استنزاف البوتاسيوم من الطبقات البينية للمعادن فإن معدل تحرره 
يصبح بطيئاً تدريجياً. تصبح مواقع الطبقات البينية مستنزفة من أيون البوتاسيوم “>1 بالرغم 
من احتفاظها بانتقائية /إ]1اناء5616 عالية للبوتاسيوم بالعلاقة بالأيونات الثنائية التكافؤ 
((1964) 5ه0ماء13 لصة صقصة1). ينتج عن إضافة البوتاسيوم إلى مثل هذه المعادن 
إدمصاص قوى للبوتاسيوم على تلك المواقع مسبباً تقلص المعدن ( 2ءعمم.آ قصة صقطه) 
(1969)). تسمى هذه العملية بعملية تثبيت البوتاسيوم 5186108-'>1 ينتج التقلص عن 
تناقص في وحدة المسافة بحوالي 1 نانومتر (031). تتميز أحزمة تركيب الفرميكيوليت في 
الببوقيتوالمسكوفيت' الدين غليت تخويتيتا مسافة للطيقة مدواق 14 نافومتز دوبنالك: فإغنا 
تستعيد فراغ الميكا البالغ حوالي 1 نانومتر عندما عومل بالبوتاسيوم (أنظر الشكل (1.10)). 

تعتمد درحة التثبيت التي يصل إليها البوتاسيوم على عدد من العوامل منها كثافة 
الشحنة للمعدن ومدى توسع المنطقة الوتدية وامحتوى الرطوبي وتركيز البوتاسيوم وطبيعة 
وتركيز الكاتيونات المنافسة في الوسط المحيط. بميل التثبيت ليكون عالياً عندما تكون الشحنة 
السالبة في وحدة طبقة السيليكات عالية (كثافة الشحنة) وعند حدوث هذا فإن أيونات 
البوتاسيوم الموجبة ستتحد بقوة بواسطة شحنات الطبقات السالبة. يمكن أن تنبت كميات 
قليلة من البوتاسيوم إذا اقتصرت المنطقة الوتدية على حواف الحبيبات فقط لكن إذا 
أصبحت الطبقة أعمق داخل المعدن فإن كمية كبيرة من البوتاسيوم يمكن أن تحجز بعض 


المعادن التي تمت تحويتها مثل الميكا والفرميكيوليت والأليت تثبت البوتاسيوم تحت الظروف 
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الحافة والرطبة بينما يثبت السمكتيت البوتاسيوم تحت الظروف الحافة» لهذا السبب فالتثبيت 
يكون أعلى كثيراً في ظروف الترب الحافة عنه في الظروف الرطبة ((1955) 706067طاء8). بما 
أن قطر أيون الأمونيوم +*7/11 مماثل جداً لأيون البوتاسيوم فهذا يمكنه أن يثبت في المعادن 
الطينية 1:2 ((1967) 5012م تطذة لطة اع امه8) . 

يتبادل الأمونيوم مع البوتاسيوم المثبت ونفس الشيء يكون صحيحاً للهيدروجين 
((1964) عاعها8 لصة طءن). لذلك يكن أن يتنافس الأمونيوم والهيدروحين مع أيون 
البوتاسيوم على روابط مواقع التثبيت وهذا عموماً يعني أن تثبيت البوتاسيوم ليس مهما في 
عرقلة تيسر البوتاسيوم للنباتات ف الترب الحامضية (2]14 < 5.) كما هو الحال في الترب 
الزراعية المضاف لما الجبس. إن قوة التثبيت للمعادن الطينية 1:2 يتبع دائماً هذا الترتيب وأن 
الفرميكيوليت أكبر من الأليت الذي هو أكبر من السمكتيت. 

تثبيت البوتاسيوم يكون ذا أهمية كبيرة في التطبيقات الزراعية (أنظر 2.3.10)» وكذه 
الطريقة تصبح كميات السماد البوتاسي غير المتيسر عالية جداً. تكون سعة البوتاسيوم 
عموماً عالية في طبقات التربة العميقة بسبب ارتفاع محتواها من الطين. لقد وجد اه 11115 
(1973) .1 أن مستويات تثبيت البوتاسيوم مرتفعة وتصل إلى حوالي 2000-1000 مليجرام 
بوتاسيوم / 100 جرام طين في الأفق 8 في الترب الزراعية الحامة في المنطقة الجنوبية من 
الولايات المتحدة الأمريكية. 
0 اإدمصاص البوتاسيوم وحركته: جا تلتطامحم لصة دصمنام :ه2050 سساتوعمامط 


محتوى طين التربة لا يكون فقط مهماً لتحرر وتثبيت البوتاسيوم بل يؤثر أيضاً 


109 


أساسيات تغلزيق النبات 
بدرحة كبيرة على حركة البوتاسيوم في التربة. تدمص معادن الطين أيونات البوتاسيوم بمواقع 
الربط التي تكون مختلفة في الانتقاء. وحد ثلاثة مواقع ادمصاص على معادن الطين 1:2 من 
الأليت والفيرميكيوليت ولميكا يمكن تمييزها بعد تحويتها (الشكل (1.10)) 
((1963) معاعقسطء5 همه ##نتاطمءسامطء5) وهي مواقع عند الأسطح المستوية 
(موقع 2) ومواقع عند حواف الطبقات (موقع ه) ومواقع في الفراغ البيني للطبقات (موقع 1). 
تختلف نوعية مواقع الربط الثلاثة للبوتاسيوم أختلافاً كبيراً ((1967) 21225037 قصة ناعءاءء8) 
و ((1967) .21 4 55نعاط8). كما تقدم في الصفحة السابقة فإن هذه النوعية لربط 
البوتاسيوم بالعلاقة مع الكاتيونات الأخرى ويمكن التعبير عنها بمصطلح كمي وهو معامل 
جابون ؛مءع 0065© دهدمة0 الذي يكون عالياً عندما تكون نوعية ربط موقع البوتاسيوم 
عالية. حسب (1971) 50146168 فمواقع الربط للبوتاسيوم الثلاثة للأليت لما معاملات 
حابون التالية: 

موقع 2 : 2.21 (مليمول التر) 1- 

موقع ع : 102 (مليمول التر) 1- 

موقع 1 : مالانحاية (مليمول التر) 12- 

بمكن حساب معامل جابون بالتركيز بالمول أو المليمول ولما كانت القيم تختلف 

للاثنين (المول والمليمول) فالوحدات يجب أن توضع أمام التركيب دائماً. المعاملات المبينة 
أعلاه تكون على أساساً التركيزات المليمول وهي لتبادل البوتاسيوم /الماغنيسيوم ورو/ لذا 


فمقارنة نوعية ربط الموقع للبوتاسيوم مع نوعية ربط الموقع للماغنيسوم. وقد بين 100ط)ند[ 
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الل سام ارا وار 
(1966) قيماً من نفس القدرة والدرحة لنسبة ,رز 5 التبادلية. توضح الاختلافات 
الكبيرة فيما بين معامل جابون لمواقع ربط البوتاسيوم الثلاثة ضخامة المسافة بين المواقع 
الانتقائية للبوتاسيوم. إن انتقائية ربط البوتاسيوم بالمادة العضوية وطين الكؤلنيت عاتم امآ 
تكون ممائلة لربط مواقع 2 ((1968) .0631 1655[). يكون ربط البوتاسيوم ضعيف نسبياً 
وبذلك فامتصاص البوتاسيوم قد يكون من السهل استبداله بكاتيون آخر خاصةً بالكالسيوم 
7 ولماغنيسوم 28“2. تكون مواقع ربط البوتاسيوم (1) قوية وتلعب دوراً كبيراً في تثبيت 
البوتاسيوم في الترب. 
يعتمد سلوك البوتاسيوم في التربة كثيراً على محتوى ونوع معادن الطين الموحودة. 
تكون حركة البوتاسيوم ومعدلات انتشاره منخفضة في التربة الغنية عموماً بالمواقع النوعية 
لربط البوتاسيوم وهذا يكون صحيحاً أيضاً لغسل البوتاسيوم ( أنظر 3.1.6 )» والتي تصل 
إلى حوالي 8 كيلوحرام بوتاسيوم / هكتار / السنة تحت ظروف المناخ المعتدل 
((66/1965) اعمطة7 ,(1969) أعمعممم00). 
معدلات غسل البوتاسيوم قد تكون عالية جداً في الترب العضوية والرملية صعاوة© 
(1968) 23116ط100آ ممه 0ع1010 جصد»ة ,(1969) مهل513 لد فإضافة البوتاسيوم على 
هذه الترب يكون أكثر عرضة للغسيل لذلك يجب إضافته في الربيع أفضل من الخريف من 
أجل منع فقدان الرئيسي بوساطة غسل الشتاء. تكون الترب الغنية بمعادن طين الكؤلنيت 
فقيرة في المواقع النوعية لربط البوتاسيوم ومثل هذه الترب توحد بكثرة في المناطق الاستوائية. 


تكون المشاكل المرتبطة بحدوث انخفاض البوتاسيوم المتأصل في هذه الترب متفاقمة بالغسيل 
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أساسيات تغزيق النبات 
نتيجة ظروف الأمطار الاستوائية العالية. 
0 أجزاء البوتاسيوم ودوناء2؟ تسنازوىهاوط 

يمكن تقسيم بوتاسيوم التربة إلى ثلاثة أحاء وهي بوتاسيوم كعنصر ف تركيب معادن 
التربة والبوتاسيوم المدمص التبادلي من غرويات التربة مثل معادن الطين والمادة العضوية 
والبوتاسيوم الموحود في محلول التربة. يوحد معظم البوتاسيوم في الترب المعدنية ف النظام 
الشبكي لطبقات المعادن» وحسب (1954) 1173113800617 ,(1960) .21 غه مععطء5ة من 
الجزء التبادلي. هذه الأجزاء الثلاثة ذات شأن في تيسر البوتاسيوم لحذور النبات ومع ذلك 
يكون بحالة مغايرة ف كمياته في التربة والبوتاسيوم في محلول التربة هو الأهم إلى حد بعيد 
لتزيد النبات ((1971) .31 غ6 عمتصطة0) . 

العلاقات الرئيسة بين الأحزاء الثلاثة موضحة في الشكل (3.10). البوتاسيوم 
المتحرر بالتجوية للمعادن يكون ذائباً في محلول التربة فيمكن أن تمتصه حذور النبات مباشرة 
أو تدمصه غرويات التربة من ذلك يحدث توازن بين البوتاسيوم المدمص والبوتاسيوم الحر في 
محلول التربة. يعتمد مستوى البوتاسيوم في محلول التربة الناتج من هذا التوازن على انتقائية 
مواقع الإدمصاص بدرحة كبيرة. إذا كانت هذه خاصه للبوتاسيوم فتركيزه في محلول التربة 
سيكون منخفض ((1969) #عدتخ كمة 6216 1). 

تركيز البوتاسيوم في محلول التربة يكون عموماً عالياً إذا كانت مواقع الربط أقل نوعية 
للبوتاسيوم ( ( 1970) .21 ]© طاعدمع1< ). ينظم تركيز البوتاسيوم في محلول التربة بدرحة كبيرة 


معدل انتشاره إلى حذور النبات وأيضاًٌ امتصاص النباتات ,(1981) .21 أء 2تاققصة:1) 
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ار 
((1972) ع1اتطاعوصتنج81 جه تج أععمعء31 ,(1979) طعتحصوع100 همه عسصتتتاطا. إلى 
حانب تركيز البوتاسيوم في محلول التربة وسعة مقاومة التغير للبوتاسيوم في التربة تكون ذات 


أهمية إضافية كعامل لتحديد تيسر البوتاسيوم (أنظر5.3.2). 


ومامقع 8 


5-5 ومأءعطادع ثلا 
اما سس حححححححبببييححححخخجن 
امنا 4 : + 
أهعع ماما 4 
م ممنام:ه05م8م م 
لل حك 20 


4 
دعص ذلا 


05 أمقاط مةنأناه5 5لأ1)0اه» ازه5 


.1015 أمهام لصة 15ص"تعصاحم آته5 جعء جاعط [زمة عطا حا 5متطاقصه لهاع حمستأوئة)20 10.3 .119 


كلما زاد جزء البوتاسيوم التبادلي يكون الاستهلاك كبيراً وهذا يكون المساهمة من 
البوتاسيوم غير التبادلي لتزويد النبات بالبوتاسيوم ((1979) ومعطءء111 20ة اععمعء]8). قد 
يختلف معدل تحرر البوتاسيوم غير التبادلي بين الترب ولذا في الغالب لا يكفي احتياحات 
الحصول ((1971) طع3.آ كمه 125:514دناع80 .17 ,(1974) عتصحطة0). تحرر البوتاسيوم من 
الجزء غير التبادلي يكون أعلى تحت الظروف الرطبة للترب منه تحت الظروف الحافة 


((1979) قدعطاءة11"1 لمة أوعمء381). تكون الحشائش أفضل مقدرة لاستخدام جزء 
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أساسيات تليق النبات 
البوتاسيوم غير التبادلي من النباتات ذوات الفلقتين وخاصةً البقوليات 
((1950) :81203 لصة اء8[135 ,(1975) .21 أء تامناولة/8). هذا يكون مبرراً ذا أهمية 
لإحلال الحشائش مكان البقوليات في المراعي المختلطة تحت ظروف قلة تيسر البوتاسيوم 
((1979) اعع معاط له ممعاعاة). 
0 البوتاسيوم في الفسيولوجي: :رع51010زط2 صذ سسالدئةغ0م 
0 الامتصاص والانتقال: دمنغدء10قصةت0 سه عكلهامت] 

يعتبر البوتاسيوم عنصراً ضرورياً لكل الكائنات الحية» ويكون الكاتيون في فسيولوحي 
النبات هو الأكثر أهمية ليس فقط كمحتوى في أنسجة النبات لكن فيما يتعلق بوظائفه 
الفسيولوجية والكيموحيوية أيضاً. هناك ميزة واحدة يتصف بحا أيون البوتاسيوم وهي أن 
معدل امتصاص أنسجة النبات للبوتاسيوم يكون عالياً وهذا يعتمد على نشاط آلية 
الامتصاص (أنظر 6.1.3) وهناك دليل بأن من كل أنواع الكاتيونات المعدنية الضرورية يكون 
البوتاسيوم العنصر الوحيد الذي يمكن أن ينتقل ضد الجهد الكهروكيميائي 
أمعنلمتع لدع تمتعاءمنءه181 في خلايا النبات (,(1971) عصناءه8 مه «مرماصتاد[ 
(1972) عصناه80 لمة عددمخ ,(1964) دسقتلاز؟1 لصه عاعتاقصوم5). لقد وجد 
(1979) دهدمة11 4مة مدددوووءط0© دليلاً بأن امتصاص البوتاسيوم يكون نشطاً عند 
التراكيز المنخفضة في محلول التغذية وتتوقف ميكانيكية الامتصاص النشط بتراكيز البوتاسيوم 
العالية (أنظر 6.1.3). إن معدلات امتصاص البوتاسيوم تكون منظمة بتركيز البوتاسيوم 


داخل النبات ((1976) 61355) الذي بالمقابل له أثر على انتفاخ الخلية #معمتة 0611©. 
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داك امير 
حسب (1978) 70206802 أن أقصى انتفاخ للخلية الذي ينتظم امتصاص البوتاسيوم 
ونتائج (1980) /إء1:ء7 مه 1355© ذات أهمية في هذا المحيط حيث تبين من زراعة 10 
أصناف شعير مختلفة إلى حد كبير في معدلات امتصاصها للبوتاسيوم وأنه كانت هناك علاقة 
بين معدل امتصاص البوتاسيوم ومعدل النمو. 
يكون البوتاسيوم متحركاً جداً داحل النبات واتحاه انتقاله الرئيسي نحو الأنسجة 
المرستيمية 2/6115]672616. يعاد توزيع البوتاسيوم في الغالب من أعضاء النبات القديمة إلى 
الأنسجة الحديثة ويمكن ملاحظة هذا بوضوح في بحث (1965) مقصائط لصة تتهكمءء0 
على نباتات الشوفان الحديثة. يمكن ملاحظة النتائج الجوهرية بوضوح في الجدول (2.10) 
بأن انتقال البوتاسيوم في الأوراق القديمة كان أعلى بقليل من انتقاله منها. كان يعاد توزيع 
انتقال البوتاسيوم من الأوراق إلى الأوراق الثانوية والأحدث. لذلك فإنه من الواضح أن 
الأوراق الحديثة قد زودت بالبوتاسيوم الذي منشأه الأنسجة القدية. 


لاح /لا20:]ت01) 01 2163]) ع5128 لدعا لغتتطا عطا )2 كأصهام 021 1 تكتالوكة)0م 01 111017" 10.2 1216 
([1965] تتمتتحط لمج 


700155 56010 مقل/ 1 لان صا ععلة)م لآ 


ول ]| 


2.1 
017 


إن السبب في أفضلية انتقال البوتاسيوم إلى الخلايا الإنشائية الحديثة (المرستمية) 


ليس معروفاً إلى الآن لكن العلاقات بتمثيل البروتين ومعدل النمو وتزويد السيتوكينيات 
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أساسيات تغلزيق النبات 
وصتصك[0]© فقد كان أمر مسلماً به ((1973) .81 أ» إطم0ع13). 

هذه الاقتراحات قد أيدها بيانات بحث (1980) 10581 22118 كطة أععنهءه© 
حيث وحدوا أن تحفيز تأثير اندول حامض الخليك (2010 عناءعة 100016) خآ[ على 
استطالة أغمدة الذرة يكون ذا علاقة وثيقة بتحرر أيون الحيدروجين *11 وامتصاص البوتاسيوم 
]1 وتمثيل البروتينات. 

تمتص معظم البوتاسيوم بالدرحة الأولى خلال طور النمو الخضري محاصيل الحبوب» 
هذا يعني أنه في الفترة من التفرع 111165108 إلى بزوغ السنابل ومعدل امتصاص يكون على 
الأحص عالياً. من النادر فقدان البوتاسيوم من أنسجة الحذور تحت ظروف الأيض الطبيعية 
((1970) .21 أء دهوصقطه1). تحرر البوتاسيوم من الحذور للوسط المحيط يكون منخفضاً 
جداً حتى خلال طور النضج تمحاصيل الحبوب والكميات تصل إلى حوالي 1.5 96 من 
البوتاسيوم الكلي في النبات (1971) 5126067. يدل معدل امتصاص البوتاسيوم العاللي على 
أن هناك منافسة قوية في امتصاص أنواع الكاتيونات الأخرى (أنظر 1.2.12). عندما يكون 
امتصاص البوتاسيوم منخفضاً يحفز امتصاص الكاتيونات ((1974) .21 © علطم 0). من 
ناحية أخرى فإن امتصاص البوتاسيوم وبقاءه في خحلايا النبات يكون متأثراً بتنافس أيونات 
الميدروجين “11 والكسيوم 08:7 والماغنيسوم “2/8 والصوديوم 213 
((1955) 1أع1كه0 ,(1967) وعع100 لة ممدحاظ) . 

هناك صفة نموذجية إضافية للبوتاسيوم وهي إرتفاع تركيزه في عصارة اللحاء حيث في 


الحقيقة يكون معظم الكاتيونات غزارة وتصل كمياتما إلى حوالي 80 0! من بجموع 
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العال الام لوقا 

الكاتيونات ((1972) عع82:1 0هة 11311). با أن المواد الذائبة في عصارة اللحاء يمكن أن 
تنتقل إلى الأعلى (قمية التعاقب) وإلى أسفل (قاعدية التعاقب) في النبات فمن الوارد 
إمكانية انتقال البوتاسيوم إلى مسافات طويلة. أعضاء النبات تزود تفضيلياً بعصارة اللحاء 
مثل الأوراق الحديثة والأنسجة الإنشائية والفواكه الغضة (التفاح والعنب) ويكون محتوى 
البوتاسيوم فبها غالياً ((1969) .81 أ وعمع03553) وظيفة البوتاسيوم في عصارة اللحاء 
ليست واضحة بالكامل. حسب البرنامج المقترح بواسطة (1971) .21 أء 21000 مء8 
فالبوتاسيوم في عصارة اللحاء يكون الضد الرئيسي لأيون الماليت 21313806 الذي ينتقل إلى 
الجذور من الأغصان وف عملية التنفس (ينطلق). 

تنتقل الأنيونات المكافئة للماليت إلى البيكربونات :8100 التي تتحرر من الحذور 
ف عملية التنفس في الوسط الغذائي. يمكن أن تُمتص أيونات النترات بالتبادل وتنتقل في 
عصارة الخشب إلى أعلى مع أيونات البوتاسيوم المؤثرة أصلاً كأيونات مضادة لحركة الماليت 
إلى أسفل. هناك دليل بأن آلية إعادة انتشار البوتاسيوم من هذا النوع قد بينها 
((1980) عدمنتتاوستتخ لطة [1116>[) على نبات الخر وع 315 1161115 يترك جزء 
كبير من الشحنة السالبة في هذه الأنواع بعد اختزال النترات :20 إلى أيونات الأحماض 
العضوية في الأوراق في الأنواع الأحرى كما ف الطماطم؛ وتكون باقية في موضعها (الأوراق) 
الطبيعي وتشترك مع الكاتيونات ((1977) غطع نمآ لصة :(115نك) . 
0 النظام المائي: عسرزعء» 71726 


البوتاسيوم يكون أعظم أهمية لوضعية الماء في النباتات. إن امتصاص الماء في الخلايا 
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أساسيات تَخليم النبات 
والأنسجة يكون تكرار لنتيجة من الامتصاص الحيوي للبوتاسيوم 2413861١‏ لمة نااءناقآ 
(1978)). لقد بين (1978) د35 حصد دءء:0 أن التمدد لبادرات الخيار كان ذو علاقة 
وثيقة بالتزود بالبوتاسيوم. لقد وحد (1980) عاعمى أن انتفاخ حلايا الأوراق الحديثة 
لنبات الفاصوليا 7/31681215 213560105 كان معتمداً على محتواها من البوتاسيوم. ففي 
معاملة البوتاسيوم المنخفض كانت قيمة جهد الانتفاخ 5.05 بار والتي كانت معنوياً أقل من 
انتفاخ معاملة البوتاسيوم العالي والتي كانت 7.17 بار. عند معاملة البوتاسيوم المنخفض كان 
هناك انخفاض في معدل النمو وحجم الخلية ومحتوى الماء في الأنسجة فمن هذه النتائج لهذه 
التجربة كانت الخلاصة أن البوتاسيوم في الأنسجة الحديثة يكون أساسياً للحصول على 
أقصى انتفاخ للخلية والذي بالمقابل يكون ضرورياً لتمدد الخلية. 

يظهر أن الانتفاخ +وع1 هو الحدود الحساسة الدالة على حالة البوتاسيوم الغذائية 
في الأنسجة الحديثة. البوتاسيوم و علاقته بالعمليات الأخرى مثل امتصاص ثانى أكسيد 
الكربون والفسفرة وتمثيل البروتين يكون أقل حساسية كمؤشر عن تزويد البوتاسيوم غير 
الكافي. 

نتائج (1980) طءه1امء8 لصة 0031:0135 2613 أكدت دور البوتاسيوم الضروري 
أيضاً للاتتفاخ واستطالة الساق لنباتات عباد الشمس الحديثة. تبين النتائج لمؤلاء الباحثين 
أيضاً أن البوتاسيوم يؤثر تعاونياً مع حامض الحبرلك 210 61110ء100© لذلك فأعلى 
معدلات الاستطالة قد تحصلوا عليها عندما كان البوتاسيوم وحامض الحبرلك قد أضيفا معاً. 


إن الفقدان القليل للماء من النباتات المزود جيداً بالبوتاسيوم يكون بسبب انخفاض 
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لاعن نامر البزا | 
معدل النتح ((1972)ع8:2). دراسات ((1968) 115180 300 عاطدنة1) قد بينت أن 
البوتاسيوم يلعب دوراً معنوياً في فتح التغور. حيث أن النتح لا يعتمد على الجهد الأزموزي 
لخلايا النسيج الأوسط 1الإنامه25 فقط. بل يكون أيضاً متحكماً فيه لدرحة كبيرة بوساطة 
فتح وغلق الثغور. لقد وحد دليل مقنع على هذه العلاقة باستخدام تحليل المحس الألكتروني 
عه ووتاء»11 بوساطة دراسة (1971) عاء185 لصة ء[طصنة]1 بأن هذه التقنية قد 
أمكن قياس محتوى البوتاسيوم للخحلايا الحارسة لفتح وغلق الثغور والشكل (4.10) يبين 
نتيجة هذه التجربة. بمكن ملاحظة أن محتوى البوتاسيوم في حالة الفتح يكون أعلى بدرحة 
كبيرة من محتوى البوتاسيوم للخلايا الحارسة في حالة غلق الثغور. تنتج الخلايا الحارسة 
أدونسين ثلائي الفوسفات 417 تحت ظروف الإضاءة بغزارة في عملية التمثيل الضوئي 
المفسفرة 501/12600م205م 5)06116:و220105 وبذلك يدعم ميكانيكية امتصاص 
البوتاسيوم الحيوي (النشط) مع طاقة كافية ((1970) 115180 لصة ءاطدصن1]1). 
لذلك فالبوتاسيوم يكون متجمعاً في الخلايا الحارسة بتراكيز كبيرة وينتج ارتفاع 
ضغط الانتفاخ ما يسبب فتح الثغور» يوضح الشكل (4.10) أيضاً أن الأنيونات غير 
العضوية (01 ,11250 ) لا تصاحب امتصاص البوتاسيوم. لموازنة البوتاسيوم “>1 يكون 
الماليت هو الشحنة للأنيونات الرئيسية وهذا من المحتمل أنه ينتج بواسطة كربكسلة 
1101 بيروفيت الفوسفونيل (0182) عنةكتتتؤط 1ممءمطمومط2 (انظر 9.1.3) . 
إن كمية فتح وغلق الثغور تعتمد على التغير المستمر للبوتاسيوم ( 3800 لإضلاء2 


(1974) تإمتاكم8). 
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تعتعقم :1 لمة ستسعترن 11 معاأكة) متدحدماد معمره لصة لعدمكء طاتج ذااءء لتقنع 1ه كأمعادمء جده1 10.4 .1/19 
.([1971] 


لهذا السبب فالنباتات المزودة بكميات غير كافية من البوتاسيوم يكون فيها حركة 
الثغور ضعيفة ((1973) طاء1الآ 2040 1619). يظهر أنه في معظم أنواع النبات تكون آلية 
الفتح والغلق معتمدة مطلقاً على عملية امتصاص البوتاسيوم خاصة. الكاتيونات الأحادية 
الأحرى تكون عموماً غير قادرة على الإحلال مكان البوتاسيوم في هذه الوظيفة الخاصة 
((16:)1971م101146) ماعدا في بعض أنواع النباتات مثل نبات كلانشومارموراتا 
8 213010 الذي يكون فيه الصوديوم فعالاً. هناك مراجعة عن فاعلية الثغور 


قدمها ((1975)علطء35ظ1). 
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الفصل العائس: البوةاسيوم 


0 التمثيل الضوئي وانتقال المواد المتمثلة ضوئياً: 


15 015 6211510026101 2201 كأدعط )2 (5مأ0اط 


لقد بين (1979) داءمكآ 0مه 165ممء5 بوضوح تأثير البوتاسيوم على معدل 
امتصاص ثاني أكسيد الكربون و00 حيث وضحت بحوثهم أن البوتاسيوم لم يؤثر مباشرة 
على النظام الضوئي 1 أو 1 (داءأم:زوه010ط2 1 كمه 11) لكنه حفز التمثيل من جديد 
لأنزيم كربوكسيليز ثنائي فوسفات الريبيولوز 1356/(:هطاقوه عأقطامومطمتط عذه1ناطللا. 
يبخفض البوتاسيوم أيضاً مقاومة انتشار ثاني أكسيد الكربون في النسيج الأوسط 
[الإنامه22»5. إن بعض البيانات الأكثر أهمية لهذا البحث معطاة في الجدول (3.10) تبين 
أن الزيادة في امتصاص ثاني أكسيد الكربون كان متوازياً مع الزيادة في التنفس الضوئي 
ولانخفاض ف تنفس الظلام 12602م03:1-65 تغاير تأثيرات 
البوتاسيوم على امتصاص ثاني أكسيد الكربون من جانب وتنفس الظلام من جانب آخر قد 
بينها (17011)1968 320 501كاع 3 ل, (1978) 162ء اعلمة1ة83 . 

هناك عدد من الباحثين قد بينوا أن البوتاسيوم يحفز انتقال نواتج عملية التمثيل 
الضوئي وقد أوضحه (1980) اوعد216. يبين جدول (4.10) التأثير النموذحي للبوتاسيوم 
بأنه لا يحفز فقط انتقال نواتج عملية التمثيل الضوئي الحديثئة بل له تأثير ايجابي أيضاً على 
حركة البروتينات المخزونة في الأوراق والسيقان وحفز أيضاً انتقال المواد النيتروحينية المتحللة 


إلى الحبوب ((1969) 116ة11). 
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86215 ) 2100 اتروع 02:1 310 ,21002" أجزوع10]01آ1م ,دهش اتمستلوكة- و00 01 “ع1 01 اأععء 2)1‏ 10.3 ءازه1 
((1979] سعمع]1 لصة 


10أموع1 عا:نتود] 200011 .التطاقكة-ي 00 بوعللوع| مز اع[ 
1116/2 طمتحصل /حصم ل 11/2 41 ٠١.‏ >1 9 


1.8 119 40 16 
18 21 232.57 3.34 
3.54 314.0 56 2.06 


لقد أوضح (1970) :هآ و (1974) معزلا لصه عاعومء31 أن تأثير البوتاسيوم 
على نواتج عملية التمثيل الضوئي لا يكون نتيجة معدل امتصاص ثاني أكسيد الكربون 
العالي. آلية البوتاسيوم التي بواسطتها يزيد معدل الانتقال ليست مثبتة بوضوح. لقد افتربض 
(1977) عكلة8 لصح عا7/1316 أن البوتاسيوم يؤثر مباشرة على عملية تزويد اللحاء حيث أن 
البوتاسيوم يكون منقولاً في الخلايا الغربالية كأيون مضاد لأيون الهيدروجين المتحرر (201ده>1[ 
(1980) .21 أ©). ينتج البوتاسيوم المنقول في إزالة جزئية لاستقطاب الغشاء الذي يعتقد أنه 
يحفز نشاط أنزيم الأدوننزين ثلاثي الفوسفاتيز 41856 وكذلك عملية تعبئة اللحاء (أنظر 
الشكل (9.3)). 

إن البوتاسيوم معروف بتأثيره الايجابي النافع على تمثيل ادينوزين ثلاثي الفوسفات 
2ل'ةى (5102ط5هلآ 320 عأ طتاتتصمتهة11 ,(1972) أتتمط ,(1972) اعم معكل/ة ممه عع باط 
(1970)). بما أن مركب الطاقة 477 ضرورياً لعدد من تفاعلات التمثيل فقد يحفز تمثيل 
مركبات عضوية مختلفة مثل البروتينات والسكريات وعديد السكر 201758001811065 بطريقة 


غير مباشرة. 
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امدادة الرريا 


تاعلط لصة نتزه1 2 طلأاةا عصهء تتدوناذ صا 5ع)2طغط:ز20]05ام 0ع1اعط12 0-14 01 دمتخوءماكمة 11" 10.4 1216 
((1969] كتصمط) (10090 ع اعطجا 241غه)) نااممنهة عآ 


اع126 10621 01 ؟ 
- 1 د 


5953.4 

589 

0.6 لوع1 0ع1 01 أسزلمل 

0.1 : كدع1 لع] 26017 5أمامز 20ه دعتكوعآ1 
024 : كدعا 10 01 غصامرز تتام[عط ع1ل2)اد 


0 تنشيط الأنزيم مناه جناعة عساوعمكم 

الوظيفة الرئيسية للبوتاسيوم في الكيمياء الحيوية تكون تنشيطه لأنظمة الأنزيمات 
المحتلفة ((1966) “50186 2800 5مة537). في معظم الحالات يكون البوتاسيوم الكاتيون 
الأكثر كفاءة في التأثير على هذا التنشيط والشكل (5.10) يعطي مثال نموذحي عن تنشيط 
أنزيمي بكاتيونات أحادية التكافؤ. الأنزيم سنثاتيز النشا عقماعطام/ز5 طاءمة8 من الذرة كان 
الأكثر تنشيطاً بقوة بالبوتاسيوم 1 تلاه الروبيديوم “16 والسيزيوم “05 والأمونيوم ,2/11 
والتنشيط بالصوديوم “218 كان ضعيفاً جداً والليثيوم “1:1 لم يكن له تأثير. يكون التنشيط 
بوساطة الأمونيوم أو الروبيديوم مع بعض الأنزمتن مماثلاً في الكفاءة للبوتاسيوم. هذا اهتمام 
نظري لأن أحجام أنواع تلك الأيونات الثلاثة تكون غالباً متماثلة عند تميئها. لذلك فإن 
التنشيط يبدو أنه ذو علاقة بحجم الأيون المنشط. بمكن أن تحل أيونات الأمونيوم +/7111 
والروبيديوك “1+6 محل البوتاسيوم “>1 ف كل النباتات تنشط الأنزيهات كما أنما تكون سامة 
عند التركيزات المطلوبة من البوتاسيوم (١‏ اعةكانا همه طاعلتعطة-81 , (1973) 1101210 


(1970)). لقد تبين في تحارب أنابيب 77100 10 أن أقصى تنشيط للبوتاسيوم يكون الحصول 
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أساسيات تغازية النبات 
عليه في مدى تركيز حوالي 40 - 80 مليمول. هذا قد يكون صحيحاً في الظروف داخل 
النبات 57170 10 فهذا محل شك لأن في داحل النبات قد يؤثر ناتج الأيض على تنشيط 


الأنزهم بوساطة تأثيرات ألوسترك عتره]وه411. 


ماعأامءظ وبر/عط /لطناظم وعاوالا برد 


ألا مم بصوتأت أصمععصهي وواقةي 


حدة"ا لعالدادذا عممأعطاصلزة اعتهاد آه '"إاالالاعة عطا ره وعاععحجرة وملادء أمعله كلمن 01 اغعع0)1] 0.5/ .ملم 
.([1969] كتجى ا لصه 505ل «تعالة) حترمء أععلاو 


حسب (1970) #]1[ع9 أن التركيزات المنخفضة فقد في مدى 2 مليمول تكون 
مطلوبة لتنشيط الأنزمات داخل النبات 9/1050 10. هذا يعني أنه حتى تحت ظروف نقص 
البوتاسيوم سيكون هناك بوتاسيوم متيسر كاف لأقصى تنشيط. عموماً تركيز البوتاسيوم في 


السيتوبلازم يكون في مدى 200-100 مليمول ((1970) تتقطغوطمنع :811 ممه عممع1ط) 
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لاعن نامي لبا | 
وحتى في الأنسجة التي تعائي من نقص البوتاسوم يكون تركيزه 50 مليمول موجوداً في تلك 
الأنسجة لذا فإن أهمية البوتاسيوم لتنشيط الأنزيم هو اهتمام نظري أكثر منه عملي. هناك 
عمليات أكثر حساسية للبوتاسيوم في النباتات النامية مثل الامتصاص والاحتفاظ بالماء 
والفسفرة والنقل في اللحاء وانتشار ثاني أكسيد الكربون في النسيج الأوسط 11بإدام2»50. 
هذه العمليات هي ذات علاقة وثيقة بحالة البوتاسيوم العنصر الغذائي للنبات وأساساً لتنظيم 
النمو وإنتاج ا محصول. 
قد تتراكم المركبات المنخفضة الوزن الحزيئي مثل الأحماض الأمينية والسكريات في 
النباتات الضعيفة التزود بالبوتاسيوم ليس نتيجة إعاقة نشاط أنزيمي مباشر لكن قد يعود 
للتزرويد غير الكاثقي بالطاقة 47. قد يحفز نقص الطاقة تعطيل عملية بناء البروتين الذي 
بالمقابل يمكن أن يؤثر في نشاط الأنزيم بطريقة غير مباشرة بسبب نقص بروتينات الأنزيم 
وهذا ‏ قد تم توضيحه بأنزيم اختزال النترات عوماءعنلع علهنانلز 
((1977) مسمسعلعز11 لصة مععن1)) وأنزيم الكربوكسيليز ثنائي الفوسفات الريبولوز 
0210135 عأقطم05مآاط ع135ناط1] ((1979) عآء0 ا لصة دعاممءط). 
يؤدي النقص الحاد في البوتاسيوم إلى تكوين أمينات سامة بيوترسين 6مزهوهناناط 
وأجماتين عماخم معثخ ((1967) تتداعماة 220 اأتمدة). حسب 33977 038311 320 لالتماك 
(1964) فإن الأجماتين ينتج بواسطة نزع الكربوكسيل من الارجنين 042 02نلهانإ«وطرزهعل 


عستصنلعنة وإنتاج ثابي أكسيد الكربون. 
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هذه التفاعلات تحفّز عندما تكون متويات الرقم الهيدروحيني الخلوية منخفضة 
((1979) معتط]: نتم اناظ له عطتته0) . 
0 إحلال البوتاسيوم بالصوديوم دسدذ00؟ :زط دمستدىةغ20 01 أسعصعءعهامء ]1 

السؤال فيما إذا كان من الممكن للصوديوم أن يحل محل البوتاسيوم في العمليات 
الفسيولوحية في النبات هو ليس. اهتماما أكادعياً فقط. لكن كذلك للأعمية العملية في 
العلاقة باستخدام السماد (أنظر 3.4.10). في العمليات الأقل دقة مثل ارتفاع انتفاخ الخلية 
بعض الإحلال يكون ممكناً. يمكن حدوث الامتداد إلى الإحلال بالاعتماد بدرحة كبيرة على 
إمكانية امتصاص الصوديوم وهذا يختلف بدرحة كبيرة بين أنواع النباتات 


((1971) #عصطءستة]0). يوضح الجدول (5.10) إمكانية امتصاص الصوديوم محاصيل 
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ادر وير 
مختلفة. التأثير الإيجابي له أهمية على نمو النبات وهذا يحدث على الأخص في حالة أنواع 
البيتا 8618 للأنواع ذات الامتصاص العالي والمتوسط للصوديوم. (دانعاتآ هصة طعلتعط181-5 


.))1970( 


([1971] «استمضع كج ه]/1 حدم" 0262) 001107؟ :101 5زمتك كناملتة؟ 01 12[1أترعامم ععلةام لآ 10.5 ءاه 1 


1017 تإترع 1/7 61017 ]1 1/1 


دعا اع 8 هرانا 03 
1/102 1137 006011111 
1 لكا 1م001 

503 12 105آ] 
5161 511112 0215 
1206360 

اع ]1 

09 


يساهم الصوديوم في الجهد الأزموزي 5621عغ]مم ءنامم05 للحلية ولهذا فإن له 
تأثير إيجابي على النظام المائي في هذه الأنواع من النباتات. عندما يكون التزويد بالبوتاسيوم 
غير كافي فالحدير بالملاحظة التأثير النافع للصوديوم على ثمو النبات (101822 3200 تدتث 
(1967) .21 أء م15:10 , (1968)).» يبين الجدول (6.10) مثال ذلك عن الأرز (102طوم50 
(1969) 9لعصداكة0 0مح) يساهم الصوديوم في زيادة إنتاج الحبوب عندما تكون تركيزات 
البوتاسيوم منخفضة في حين يخفض الصوديوم الإنتاج قليلاً عند التركيزات العالية من 
البوتاسيوم. نقص الصوديوم على النباتات يكون غير ملحوظ تحت ظروف الحقل. لقد بجح 
(1957) لإه11001 في تحفيز أعراض نقص الصوديوم في الطماطم تحت ظروف الصوبة 


النحاجية. حسب (1972) 010551820 320 812012611 فإن الصوديوم غذاء ضروري 
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لنباتات الكربون 4 (04). تأثير الصوديوم على نمو النبات قد أحذ في الاعتبار في بحجوث 
(1971) تتعصطء15ة 1/1 ,(1976) دع 7 لطع ل. 
عطا صا رععكت 01 لاعالزا متقئع عطا دنه كده1)ة7أنععدمء تتانالذكىة01م عللأكدعتعمز 1ه اأعع 27‏ 0.6( ءاطه1 


5144م 3520 ممتدكملا) وملانااه5 أمعتغانه عطا مز اعلعا ولظ تاقلط 2 1ه ععتعوطة *زه ععمعوعرم 
([1969] 


هملع ,لاعانز مله ١ع‏ 1-2 
دك الام 43 + - 1111 


11.0 4.6 025 
10.9 69 0 000 
0066 20.4 0125 
62.3 600.3 0 ,0 
3.9 لمك 12 
2766 50.8 2130 
5926 23.6] 23200 


تختلف أنواع وأصناف النباتات بدرحة كبيرة في مقدرتما لاستعمال البوتاسيوم 
((1977(,)1967) عصصة02 لمة ععطمى) وقد ظهرت في السنوات القريبة أصناف من 
محاصيل جديدة ذات كفاءة عالية لاستخدام البوتاسيوم. هذه الكفاءة تكون محدودة في تغيير 
وزن المادة الحافة للنباتات المنتجة في وحدة وزن البوتاسيوم الممتص. لقد أختار اه #ناحكلة]/7 
(1978) .21 عدد 156 خط من نباتات الطماطم لقياس كفاءة البوتاسيوم وقد لاحظوا أن 
الخطوط كانت مميزة بمقدرة النباتات لإحلال الصوديوم محل البوتاسيوم بدرحة كبيرة. لقد 
وحد (1976) 6611046 في عدد من أصناف الفاصوليا أن انتقال البوتاسيوم في النبات يكون 
ذا أهمية أيضاً لكفاءة البوتاسيوم. 
0 نقص البوتاسيوم: إعمعك 062 دسدازوئهاوط 

لا يظهر نقص البوتاسيوم حالاً كأعراض مرئية» ففي البداية يحدث انخفاض في 
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الفصل العاشس: البوتاسيوم 

معدل النمو (الجوع المختفي هع 7ناط-م111006) ثم بعد ذلك يظهر اصفرار وموت 
موضعي. تبدأ هذه الأعراض في الأوراق القديمة لأتما تزود الأوراق الحديثة بالبوتاسيوم. 

حسب بحوث (1973) عاع215531 على اللفت و (1973) 21018150 على السرجوم 
صسطعده9 حيث تكون أعراض نقص البوتاسيوم مرئية في الورقة الثانية والثالثة القديمة 
وليست في الورقة الأقدم. يبدأ الاصفرار والموت الموضعي في حافة وقمة الأوراق في معظم 
أنواع النباتات (الذرة ومحاصيل الحبوب وأشجار الفاكهة) (اللوحة 1.10) لكن تتوزع بقع 
موت موضعي بغير انتظام على الأوراق في بعض الأنواع مثل البرسيم (أنظر اللوحة 2.10). 

تظهر النباتات التي تعاتي من نقص البوتاسيوم انخفاض في الانتفاخ 1111801 وتحت 
شد الماء 5]659 717161 وتصبح رحوة بقلة المقاومة للجفاف وبذلك تكون ضعيفة عموماً 
((1973) كاءمهووزط) وتبين النباتات المتأثرة زيادة في القابلية لضرر الصقيع والحجوم الفطري 
وظروف الملوحة. يلاحظ غالباً النباتات التي تعاني نقص البوتاسيوم ظهور تطورات شاذة 
للأنسجة وحجسيمات الخلية. حسب (1973)عاع:ةوو1م بأن التزويد غير الكافي للبوتاسيم 
ينتج عنه انخفاض معدل النمو للقلب «/ناأطدصة© ف الساق لنبات اللفت (براسيكانابس 
5 1355168]). تكوين أنسجة الخنشب واللحاء محدود في حين كان التأثير ضئيلاً على 
أنسجة القشرة. 

نتيجة نقص البوتاسيوم يسبب أن عملية تكوين اللجنينم0260نمع1.1 تكون 
عموماً ضعيفة. هذا التأثير من المحتمل أن يجعل المحاصيل التي تعاني نقص البوتاسيوم أكثر 


007 للتزويد. نقص البوتاسيوم ينتج أيضاً في هدم الكلوروبلاستات ((1973) 261ة5و21) 
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والميتاكوندريا ((1966) 2692أمءطء ]179:5 300 115532017؟1). لقد وضعت أعراض نقص 
البوتاسيوم لأنواع عدة من النباتات بالتفصيل بواسطة ( ,(1966) علط0 همه طاءنماتآ 
(1964) رع 1ودنا8). 
0 البوتاسيوم في تغذية النبات : 3)10 نام رمك ص سستدعد)مط 
0 احتياجات واستجابة المحصول ع5ودمموع" أنه كاعد تنيع" مه 
البوتاسيوم الموحود طبيعياً في التربة منذ آلاف السنين كان عملياً هو المصدر الوحيد 
للنباتات لذا فالترب المنخفضة في تيسر البوتاسيوم كانت غير خصبة. مستويات البوتاسيوم 
في الوقت الحاضر غير الكافية في التربة يمكن تصحيحها باستخدام أسمدة بوتاسيوم. تضاف 
معدلات مرتفعة من أمدة البوتاسيوم في أنظمة الزراعة المكثفة حاصة. كمية البوتاسيوم التي 
يعتصها المحصول (كيلوجرام/ه) والمفقود بالغسيل يجب على الأقل أن تكون متوازنة بسماد 
البوتاسيوم من أجل المحافظة على مستوى حصوبة التربة. كمية البوتاسيوم العائدة للتربة تكون 
مساوية أو أكثر من الكمية المزالة بواسطة المحصول وهذا يكون فقط في أنظمة الزراعة 
المتقدمة جداً ذات المستوى الإنتاحي العالي. هذا يعني أنه في كثير من الحالات بوتاسيوم 
التربة المخحزون قد أستنفذ. 
يعطي الحدول (2.6) بعض المؤشرات عن المعدلات التي عندها يحب إضافة 
البوتاسيوم لتعويض الكميات المزالة من التربة با محاصيل المختلفة والمعدل الطبيعي حوالي 
2500-0 كيلوجرام/الحكتار/السنة. تعتمد كمية البوتاسيوم المزالة من تربة بدرحة كبيرة على 


مستوى الإنتاج» وأيضاً على معدل غسل البوتاسيوم. تعطى القيم في الجدول (2.6) أساساً 
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7م 
تقريبياً فقط لوضع توصيات تسميد؛ لأن الامتصاص يعتمد بدرحة كبيرة على تيسر 
البوتاسيوم. عندما يكون تيسر البوتاسيوم منخفض فسيكون امتصاص البوتاسيوم من التربة 
بواسطة المحصول منخفضاً ويكون الإنتاج غير مرضش. توصيات التسميد التي تعتمد على 
متوسط امتصاص البوتاسيوم الكلي لمحصول ما سوف لن تغطي احتياحات المحصول ولا ترفع 
خصوبة التربة تحت مثل هذه الظروف. 
يبحدث عكس هذه الحالة عندما تكون التربة عالية في البوتاسيوم المتيسر فإضافات 
السماد تكون على أساس امتصاص امحصول الذي ينتج عنه امتصاص أعلى من البوتاسيوم 
من الاحتياحات القصوى للإنتاج ومن ثم يعتبر هذا إضاعة للسماد لا يمكن أن يعبر عن 
مستوى تيسر البوتاسيوم في التربة الذي يمكن أن يكون مثالياً بمصطلحات عامة طلالما أنه 
يعتمد على المحصول والمناخ وظروف التربة. وحد (1978) عأع##تطءوصناه:8 .17 في ألمانيا أن 
مستوى البوتاسيوم المذاب في اللكتيت 1301806 يحتاج إلى أن يكون عالياً للترب الغنية 
بالطين. قام (1979) 1.016 بتقييم أكثر من 300 تحربة حقلية في فرنسا وأوضح أن إضافة 
البوتاسيوم نتج عنه استجابة بإنتاج ملحوظ للحبوب إذا كان محتوى البوتاسيوم المتبادل أقل 
من 80 جزء في المليون في التربة. حدثت زيادة طفيفة فقط في إنتاج الحبوب بعد إضافة سماد 
البوتاسيوم في الترب المتوسطة البنية مع مستوى بوتاسيوم تبادلي أكثر من 160 جزءاً في 
المليون عموماً فإن الحشائش ومحاصيل الحبوب أقل استجابة لإضافة البوتاسيوم من ذوات 
الفلقتين خاصةً البطاطس والبقوليات ( 29815 101 م78 ,(1976) .21 أء مقطعك 


(1958)). تحتاج هذه المحاصيل الأخيرة إلى مستويات عالية من بوتاسيوم التربة الميسر. ما 
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للترب الغنية من البوتاسيوم غير المتبادل فهذا قد يكون هو المصدر الذي تستعمله المحاصيل 
لدرحة معينة ((1977) 8183 لصمة طع 51 ,(1979) .21 أ» عع1م06 ). 

إنتاج المحاصيل يتناقص على المدى الطويل بالتدريج وهذه المصادر تصبح مستنفذة 
أيضاً ((1971) تاعمآ لصة كلهكة اكنع ه80 .17). 

من أحل تقييم احتياحات المحاصيل من البوتاسيوم يكون من المهم أن نضع في 
الاعتبار الطول الكامل لفترة النمو» فالطماطم وبنجر السكر على سبيل المثال تمتتص حوالي 
نفس الكمية من البوتاسيوم مثل قصب السكر في وحدة المساحة في السنة» ففي المحصولين 
الأولين تكون فترة النمو 120 يوماً في حين تكون ممتدة إلى أكثر من سنة لقصب السكر 
((1968) ههواء]2). هذه تدل على أن المحاصيل بنفس الامتصاص الكلي قد تكون تختلف 
كثيراً في متطلباتها من البوتاسيوم (الامتصاص / وحدة الزمن). كذلك تختلف الاحتياجات 
اعتماداً على طور النمو وغالباً ما يكون معدل الامتصاص الأعلى في طور النمو الخضري 
وعلى سبيل المثال في البطاطس تمتص 50 9,0 من البوتاسيوم الكلي خلال الثلث الأول من 
فترة النمو؛ في الحبوب أيضاً يكون الاحتياج للبوتاسيوم خلال النمو الخضري وإضافة 
البوتاسيوم حلال طور تكوين البذور لا يكون له تأثيرات على إنتاج الحبوب ( مقصمهط© 
(1971) بجهعكا لصة). 

هناك عامل آخر لتحديد امتصاص البوتاسيوم بوساطة المحاصيل وهو نوع نظام 
وامتدادها وهذا مبين بوضوح في المنافسة التي تكون موجودة بين البقوليات والحشائش على 


امتصاص البوتاسيوم. سيكون امتصاص البوتاسيوم عالياً بالمشائش وتحت ظروف مستوى 
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الل ساس ارا وار 
البوتاسيوم المنخفض بمكن أن يقود إلى اختفاء البقوليات من المرعى في الحقل عندما تكون 
هذه الأنواع نامية معاً. لقد بين (1964) عاءمنآ 200 +1ءطدج.] هذه المنافسة باستخدام 
أنظمة جذور سليمة من البرسيم والشوفان المزودة ببوتاسيوم 42 (1-42)؛ فعندما أستعمل 
كل النظام الجذري فإن 91 0؟ من البوتاسيوم النظير قد وُحد في الشوفان و9 90 فقط في 
البرسيم. لكن عندما أضيف البوتاسيوم -- 42 منفصلاً لتلامس حلقات جذور البرسيم 
والشوفان ظهر البوتاسيوم النظير في البرسيم أكثر من الشوفان. هذه النتائج تدل على أن 
شكل الحذور الخارحي (طول الجذر وعدد الشعيرات الجذرية نع 0010م18006100)» ومن 
امحتمل كذلك جهد امتصاص البوتاسيوم (قوة امتصاص البوتاسيوم) لأنواع المحصول تظهر أن 
عوامل مهمة تؤثر في التنافس بين أنواع النبات على البوتاسيوم. 
تعتمد الاستجابة لامتصاص البوتاسيوم بالحاصيل بدرجة كبيرة على مستوى تغذية 
النيتروحين. على العموم المحصول المزود جيداً بالنيتروحين يكون أعلى إنتاحاً بسبب إضافة 
البوتاسيوم ((1969) اعصتتةه0 ,(1972) ع]أمعطاةء8). من ناحية أخرى فإن النيتروجين 
المضاف يتم تمثيله بالكامل لإنتاج ا محصول فقط عندما يكون التزويد البوتاسيوم كافياً. 
في تغيير نظم الزراعة الموسعة إلى المكثفة فإن الاستجابات لأسمدة البوتاسيوم تكون 
غير ملحوظة كثيراً في السنوات الأولى من الإضافة ((1973) 4206508). هذا يكون 
صحيحاً بالفعل في المناطق الأكثر جفافاً والتي لا يحدث بما فقدان للبوتاسيوم أو يكون فقداً 
قليلآً جداً بوساطة عملية الغسيل. يتراكم البوتاسيوم المخزون في الطبقات السطحية للتربة 


يكون عادةً كافياً لتغطية احتياحات المحصول في السنوات الأولى للزراعة المكثفة. حينما 
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يستنفذ هذا المخزون بسبب المتطلبات العالية من البوتاسيوم لزيادة الإنتاج واستمرار الزراعة 
فيمكن توقع الاستجابة لإضافة معاد البوتاسيوم. 

توضح البيانات في الحدول (7.10) من تحارب حقلية في شرق أفريقيا مثل هذه 
الحالة التي كانت الاستجابة لإضافة سماد البوتاسيوم ضعيفة أو سلبية في السنتين الأوليين في 
حين في دورة السنتين التاليتين كان هناك تأثير إيجابي ملحوظ لمعظم المحاصيل 


((1969) قمعطمعاة). 


8 تأحزمهك ]0 عاعنك 200 لصهة ذا عطا صا «عجتاتامع؟ تحناأذة3ة)0م ما عبال دعموعتعم!ا 10عزلا 10.7 10/6 
((1969] 5ل«مدمعرة) 


فطاع ا مأ عموعتعم1 10عزلا 


عاعلء 210 عاعلء 156 


0 النقص والتفبيت في الترب: «دمناهحة لصهة كلزهد أمعكءقء2 

يحدث نقص البوتاسيوم بشكل عام في عدد من أنواع الترب المحتلفة. قد يظهر 
النقص جراء الغسيل مثال ذلك الترب الرملية الحامضية الخفيفة أو في ترب الصخور الحمراء 
المسامية 90115 126131 المغسولة بكثافة ((1973) 4206502). الترب العضوية والخث 
4 تكون منخفضة في محتوى البوتاسيوم. يكون هناك أحياناً نتقص بوتاسيوم في الترب التي 


زرعت بكثافة وف الترب التي ثبت فيها البوتاسيوم وأصبح غير قابل للتبادل 
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العال الام الوقاس | 
((1966) كلط0 قصة داءتنان). هناك دراسات لهذه الأنواع من الترب عن الزراعة المستمرة 
بدون التزويد بالبوتاسيوم باهتمام حاص. في الترب العضوية والرملية التي تكون عموماً 
ضعيفة ف المعادن امحتوية على البوتاسيوم وكذلك في البوتاسيوم غير المتبادل الخفض مستوى 
الإنتاج بسرعة سنة بعد سنة بسبب استنزاف البوتاسيوم المتبادل وفي النهاية يكون الحصاد 
ضعيفاً. في الترب الغنية بالمعادن الحاملة للبوتاسيوم لا ينخفض الإنتاج فيها بسرعة بالإضافة 
إلى العوامل البيئية التي تسبب تقلبات في الإنتاج كذلك من سنة إلى أخرى بما ينتج من 
هبوط طفيف في الإنتاج نظراً لاستنزاف البوتاسيوم والذي يصعب ملاحظته. إن المعادن 
امحتوية على البوتاسيوم كما ذكر سابقاً في 1.1.10 لا تكون مصدراً للبوتاسيوم لا ينفذ ومع 
الوقت ينخفض معدل تحرر البوتاسيوم غير التبادلي. في الترب التي يكون مصدر البوتاسيوم 
فيها من معادن الطين 1:2 يكون استنزاف البوتاسيوم من هذه المعادن مشجعاً الجهد تثبيت 
البوتاسيوم. كلما زاد استنزاف البوتاسيوم كلما أصبحت السعة التثبيتية أعلى» وأخيراً يصبح 
تحرر البوتاسيوم قليلاً حداً ويحدث انخفاض كبير في الإنتاج. 
من أجل الحصول على إنتاج مقنع من مثل هذه الترب يكون الاحتياج إلى معدلات 
مرتفعة من الأسمدة بسبب عملية تثبيت البوتاسيوم بواسطة معادن الطين القابلة للتمدد 
(أنظر 2.1.10). 
في الترب التي يكون فيها الفرميكيولين عاذاداه1درره77 هو معدن الطين السائد قد 
تثبت كميات كبيرة من البوتاسيوم. في مثل التربة الرملية الطينية اللومية 0تهى1 61337 530037 


من ميشجان في أمريكا قد بين (1973) 35عنآ 800 2011 أن 92 90 من البوتاسيوم 
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المضاف قد ثُيّت. بإضافة البوتاسيوم زاد إنتاج الطماطم إلى حد 1600 كيلوجرام / ه. تقرير 
مائل وضح حزء أخر من أمريكا وني وادي الدانوب في ألانيا ( 10هطءز5 امه معفقطءه 
(1972)). 

نتائج نموذحية لإضافة البوتاسيوم لترب البوتاسيوم موضحة في الجدول (8.10). 
يمكن أن يلاحظ أن الاستجابة للذرة كان أكثر بدرحة كبيرة من القمح الربيعي ( غنهء1ئن81 
(1975)). دلت البيانات في الجدول أيضاً على أن بعض الحالات للمعدلات المرتفعة مثل 
0 كيلوجرام 120/ه تعطي استجابات طفيفة وكان الاحتياج إلى 900 كيلوجرام 1220/ه 


للحصول على أقصى إنتاج حبوب. 


وعالة عملق ع1 ونا مه 1اعائا متمتع عطا دده ممتاهع تارحرة عختلتائع] حمسذأككةغ0م 01 اأعءع 8‏ 10.8 ءاه 1 
([1975] تجممعتعنا8) 


عرع/1 1101101 ,عأ >1 
أدع 1 8مك دع ط1 511015 02 ما 
0/73] 0/72] 


6/12 12 


3.7 : 003 
23.06 462 
0616 530 
483 2321 


0 المرض: 1156856 

لا يؤثر البوتاسيوم فقط في إنتاج المحصول بتحفيز النمو وعمليات التمثيل بل أيضاً 
له أهمية كبيرة في زيادة المقاومة للأمراض لأنواع كثيرة من المحاصيل. تعفن الساق «الرقاد في 
الذرة مثلاً يكون دائماً أكثر جدة عندما يكون بوتاسيوم التربة منخفضاً مقارنةٌ مع المغذيات 


الأخرى ((1966) ع11001 , (1976) #ععنصكا). هذا التأثير الإيجابي للبوتاسيوم لمنع الرقاد 
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2 
يكون أيضاً صحيحاً محاصيل الحبوب الأخرى ((1969) 161م1:01106). إصابات قليلة من 
البياض الدقيقي 01106 201017 في القمح أيضاً بسبب فطر وتصتتصةمع عنام زوبو8 قد 
لوحظت في تحربة عوملت بإضافة بوتاسيوم إضافية ((1959) 198006 0©). بعض أمراض 
محاصيل أخرى أقل ظهوراً في النباتات المزودة بالبوتاسيوم مثل البقع البنية 5004 8201/8 في 
الأرز بسبب وتنتطةء2215:86 ونا[وطمتطم0© والصداً البنئي +1115 8120190 في الشعير المصاب 
بمرض 2805061 18مزءعناط والذبول الفيوزريم 1116 تسناتدوناظ في الموز الناتج من «صناتئة5نا”1 
0110 ((1968) 6055). حسب ملاحظات (1969) ع1ه8 بأن أشجار الغابة 
المزودة بكميات بوتاسيوم كافية تكون أيضاً أكثر مقاومة للأمراض الفطرية . إن طبيعة سلوك 
البوتاسيوم للتحكم في خطورة أمراض النبات مازالت غير مفهومة» قد يكون ذا علاقة بشكل 
حزئي بتأثير البوتاسيوم في تحفيز تطوير سماكة الحدران الخارجية في خلايا البشرة» وبذلك يمنع 
مهاجمة المرض ((1976) 1ء1طء2 320 161م»1101106). بالإضافة إلى ما ذكر فالبوتاسيوم يؤثر 
كثيراً في أيض النبات ومن هذا فإن بعض أمراض النبات قد تفضل التغيرات في الأيض 
المرتبط بانخفاض محتوى البوتاسيوم في النبات. لقد وضح (1968) 0055 تأثير البوتاسيوم 
حيداً في مقاومة نباتات المحاصيل للأمراض. 
0 الأسمدة وإضافتها صونعهء نامرمة لصه ندج نانامع]1 
يضاف البوتاسيوم إلى امحاصيل كسماد صرف أو في مركبات. إن أهم سماد بوتاسي 
الأوسع انتشاراً والأرحص هو كلوريد البوتاسيوم (.101) الذي يعرف تحارياً: موريات 


البوتاسي 701831 04 12/111866 وهو يحتوي حولي 50 90 بوتاسيوم (60 م9 1220). إلى 
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جانب هذه الدرجة العالية من أسمدة البوتاسيوم توحد أيضاً أنواع منخفضة الدرحة من سماد 
كلوريد البوتاسيوم .101 (41 90 1 و9033 >1 أو58 90 120 و40 م9 0يك) في 
الأسواق. هذه الصور تحتوي على كميات كبيرة من كلوريد الصوديوم 71201 وتكون بذلك 
ملائمة للمحاصيل المحبة للصوديوم 11116ام710 (بنجر السكر والكرنب والشوفان). 

عند إضافة كلوريد البوتاسيوم ,101 للتربة يذوب في محلول التربة ليعطي أيونات 
بوتاسيوم “>1 وكلوريد 01. تحتوي كبريتات البوتاسيوم (ب1250) لحد ما على بوتاسيوم أقل 
يصل إلى حوالي 43 96 (52 ما 1620) ويكون أكثر ارتفاعاً في السعر بسبب ارتفاع تكلفة 
إنتاحه. نترات البوتاسيوم 12103 وبه 129037 (44 90 1220 و13 2/90) وميتافوسفات 
البوتاسيوم 1203 وبه 33 م9 >1 (40 90 120 و13 90 ©) وكلاهما ذو أهمية قليلة نسبياً. 
كبريتات ماغنيسوم البوتاسيوم 510101216 1238065110122 3تنازو5ة201 (10 90 >1[ و12 9/0 
0يك]) و3.6 م9 ع1 (6 90 ©118) و9018 213 (24 ما 21310) على كمية بوتاسيوم 
منخفضة وهذا السماد يستعمل في مراعي الأعلاف بدرجة رئيسية في ألمانيا وهولندا. 

جميع أسمدة البوتاسيوم تكون قابلة للذوبان في الماء باستثناء ميتافوسفات البوتاسيوم 
8م05 مهاعد حصدازووة20 وسيليكات البوتاسيوم 51110816 20135512 وبذلك تكون 
متشابحة جداً من حيث تيسر البوتاسيوم ولهذا فالاختلافات فيما بين هذه الأسمدة ينتج من 
الأنيونات المصاحبة. إضافة الكبريت والماغنيسوم أو الصوديوم في بعض الحالات قد يكون 
مفيداً زراعياً ويجب اختيار السماد الملائم. تكون بعض المحاصيل حساسة للكميات العالية 


من الكلوريد ومن هذه الأنواع: التبغ والعنب وأشجار الفاكهة والقطن وقصب السكر 
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ويا 
والبطاطس والطماطم والفراولة والخيار والبصل. إنه من الأفضل معاملة هذه المحاصيل 
بكبريتات البوتاسيوم. في البطاطس يستخدم الكبريتات بدلاً من الكلوريد ينتج عنه زيادة 
محتوى النشا (أنظر الجدول (13.5)). 

في مقارنة تأثير كلوريد البوتاسيوم مع كبريتات البوتاسيوم على تمو وإنتاج العنب 
18 1115 الموضحة بدراسة باستخدام محلول مغذي والبيانات موضحة في الجدول 
(9.10) ((1976) “#عنتوطاء80). التأثير المنخفض للكلوريد له تأثير سلبي أيضاً غلى حتوى 
السكر في العصارة في حين يكون محتوى الحامض ف العصارة غير متأثر باختلاف نسبة 
تغذية الكلوريد إلى الكبريتات ((1977) +عهطاء50). لقد وحد (1975) 812606 أن 
الكلوريد يؤثر في نقل المواد الممثلة ضوئياً 5 من الأجواء العليا للنبات إلى 


الدرنات وهذا التأثير موضح في الجدول (10.10). هناك تراكم عالٍ نسبياً للمواد الممثلة 


ضوئياً بالنظائر 1,3061130 في معاملة الكلوريد في السيقان في حين عند معاملة نصف كلوريد 


نصف كبريتات فا نخفض لحد ما تأثير الكلوريد ١‏ نقَا المواد الممثلة ضوئياً. 
و تخفض د ما تابير الحلورر ضو 


([1976] عاتتامقاعصط) لأعالا عدرونع زه هأ اناط عأتقطح اندع لماك عماتلاتة؟ ه 01 اأعع 81‏ 10.9 ءاه 1 


0 .ملل 0 أخطعاءع/الا 4اعانا مم01 011 أمع “كر 
15/01 51نالء 5 ,لأعأونالء 5/0 [/عخم ,ب0كي] ان 5 !©1.4 


- 111 2320.9 159 
1 149 015 2.0 
23.0 252 5112 300 
4.0 234 5213 21/8 


39 


أساسيات تغلزية النبات 


لعااعطة! كه ممغناطتاكتل علاتتلواءع:1 عطا دده دمتأتاسه عتقطملند لصة عل ماك 05 6عع7اط 10.10 ءاه 1 
([1975] «اعمعمط) 0-1009 لع 1اعط12 1ه اأتنامتصة 2[1غ0] ,رخاصدام 0606م صا دوعتهطاغدتزوهغ)مطام 


12] 5 1 11 


ك8 | 
كك 
115 
12015 


معظم المحاصيل الحقلية لا تكون حساسة للكلوريد» ولهذا السبب تعامل عموماً 
بموريات البوتاسيوم 201858111111 01 2/012]6. يتضح أن أشجار جوز الحند ونخيل الزيت 
تحتاج الكلوريد ((1972) 176:1(11 مه7؟). يستعمل نترات البوتاسيوم بصورة رئيسية لرش 
أشجار الفاكهة ومحاصيل البستنة. تستعمل ميتافوسفات البوتاسيوم وسيليكات البوتاسيوم 
تستعمل في الحالات التي يفضل فيها وحوب انخفاض الذوبان من أجل منع التراكيز العالية 
في منطقة الحذور. كما أنما تستعمل أحياناً للمحاصيل البستانية بسبب ارتفاع الأسعار 
لأسمدة البوتاسيوم المنحفضة الذوبان. 

تضاف عادةٌ أمعدة البوتاسيوم بطريقة النثر 820206256 ((1972) طازع1) وتضاف 
فقط إلى الترب المنخفضة في مستوى تيسر البوتاسيوم» ويضاف للترب ذات السعة العالية 
لتثبيت البوتاسيوم في خطوط 8300 ف منطقة الحذور. باستخدام هذه التقنية فإن سعة 
تثبيت البوتاسيوم لحجم محدود من التربة يمكن أن تتشبع وخلال هذه المنطقة فإن البوتاسيوم 
الزائد يصبح ميسراً للامتصاص. لقد لاحظ (1966) اء1ء770 أن استجابة الذرة لتسميد 


البوتاسيوم المضاف في خطوط كان أربعة أضعاف الاستجابة للمعاملات بالنثر. إنه من 
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لل ماس ارات وار 
الأفضل إضافة أسمدة البوتاسيوم للترب القابلة لتثبيت البوتاسيوم قبل عملية بذر ا محصول 
وأيضاً بعد عملية التسميد بالنثر على التربة من أحل خفض وقت التلامس بين سماد 
البوتاسيوم والمعادن المثبتة للبوتاسيوم» لأنه كلما زاد وقت التلامس زاد تثبيت سماد 
البوتاسيوم. 
حركة البوتاسيوم الرأسية في مقطع التربة الناعمة القوام يكون محدوداً وهذا يؤثر في 
تزويد حذور بعض أنواع المحاصيل بسماد البوتاسيوم. لقد وجد (1970) 80018 أن العنب 
كان يعاني نقصاً في البوتاسيوم برغم أن الطبقة السطحية للتربة كانت غنية بالبوتاسيوم 
الميبسر. ولكن الطبقات الأعمق للتربة (60-40سم) التي تسحب منها جذور العنب 
المغذيات كان فيها مستنفذاً. ومع مثل هذه المحاصيل ينصح بإضافة عميقة لسماد 
البوتاسيوم. 
فقد البوتاسيوم المرتفع بسبب عملية الغسيل يبحدث في الترب الرملية» والعضوية » 
والترب التي يكون فيها الكؤلنيت هو معدن الطين الرئيسي (أنظر 3.1.6). يحب أن تعالج 
هذه الترب بسماد بوتاسيوم قبل بذر المحصول أو الزراعة؛ من أجل تحنب الفقد العالي 
للبوتاسيوم بعملية الغسيل في فترة الأمطار (أمطار الشتاء والفصول الممطرة) ويوصى بتقسيم 
الإضافة لبعض المحاصيل تحت ظروف الغسيل العالية. 
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1007 
1 كالسيوم التربة: تسبك021© 1ز50 


1 المعادن المحتوية للكالسيوم والتجوية 


م 2200 كلقناعصتدم عسمسوعط سسساعلدن) 

إن متوسط محتوى القشرة الأرضية من الكالسيوم يقدر بحواللي 3.64 90 وهو أعلى 

من معظم مغذيات النبات الأحرى (أنظر الجدول 1.11). يوحد الكالسيوم في التربة في 
معادن أولية مختلفة وهذه تتضمن سيلكات الألمنيوم سيليكون 41-951-51116865 الحاملة 
للكالسيوم مثل الفلدسبار والأنفيبولات 160165امددة وفوسفات الكالسيوم وكربونات 
الكالسيوم وهذه الأخيرة على الأخص هي مهمة في التربة الكلسية وتكون عادةً موجودة 
على شكل كلسايت 2116© (03003©) أو دولوميت (و00009-11800). توجد في 
التربة الصور المختلفة للأبتيت 3116م وهي تتضمن معظم الأنواع المعروفة من فوسفات 
الكالسيوم (أنظر 1.1.9) إن محتوى أنواع الترب المخحتلفة من الكالسيوم يعتمد إلى حد بعيد 
على مادة الأصل وعلى الدرحة التي وصلت إليها التجوية والغسيل يؤثر في تطور التربة. 
الترب المشتقة من الحجر الخيري 1102656026 أو الطباشير وترب المستنقعات الحديثة التكوين 
تكون عادة غنية بالكالسيوم مع ارتفاع محتواها من كربونات الكالسيوم. إن محتوى الكالسيوم 
لمثل هذه الترب يكون كثيراً في مدى 10 - 9020. الطبقة السطحية للترب التي تطورت 
على الحجر الجيري يمكن أن تكون منخفضة الكالسيوم عندما يكون الغسيل زائداً الترب 
القديمة ذات التجوية المرتفعة والغسيل تحت ظروف رطبة تكون عموماً منخفضة في 


الكالسيوم. هناك مثالان نموذحان عن مثل هذه الترب وهي البدزول 2002015 للمناطق 
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المعتدلة وترب اللتريت 1,3]611]65 للمناطق الرطبة الاستوائية .في الظروف الأكثر جفافاً قد 
يكون محتوى عال للكالسيوم في الطبقة السطحية للتربة على شكل تراكم جبس 80510502 
(03504.211:0©) أنظر الجدول (1.11). 


حصا 16 01 طأمعك 2 10 أكنتك لطلاتتوعء عط 1© 70511161 تمه [وعتتتعطء حتهع]/! ‏ 11.1 101 


01 90 اطأعاعء177 م9 أكاووك | 701111 90 اع زع 90 


21177 006 
050 5 
0,6 : 020 


068 1 - 


0204 


"تعطغه 1آم 
010 52. اك اك 


المعادن المحتوية على الكالسيوم تلعب دوراً مهماً في تكوين التربة لذلك فالترب 
المشتقة من مادة الأصل امحتوية على كالسيوم مثل البازلت 638316 ودوليريت 001306 
تحتوي على كميات كبيرة من معادن الطين الثانوية .الترب المتطورة من الكلسيت 210116© 
والدولوميت ع]1دم0010 والطباشير تتبع أساساً مجموعة ترب رندزينا 56202108.هذه الترب 
الضحلة (غير العميقة) 5581100 تحتوي على كميات كبيرة من كربونات الكالسيوم ولهذا 
السبب تكون تفاعلاتما قاعدية.إن الرقم الهيدروجيني المرتفع للتربة ووحود الكالسيوم يسهل 
تكوين معقدات هيومات الكالسيوم وع16م002 التي يرحع لها اللون الداكن لهذا النوع من 
الترب. 
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0 ] 
إن تحوية المعادن الأولية المحتوية على كالسيوم تعتمد بدرجحة كبيرة على تكوين 
أيونات الميدروجين في التربة. أيونات اليدروجين وربما أيضاً العوامل المحلبية عم6هاءداه 
داعم تماحم الكالسيوم الموحود في التركيب الصفائحي للمعادن وبذلك يسبب تحلل 
المعدن ويتحرر الكالسيوم. عمليات التجوية هذه مع تحرر الكالسيوم من مواقع التبادل 
لغرويات التربة بواسطة أيون الميدروجين هي السبب في غسل كميات كبيرة من الكالسيوم 
تحت الظروف المناحية الرطبة.إن معدل غسل الكالسيوم يزداد بزيادة هطول الأمطار السنوي 
ومع المعادن امحتوية على الكالسيوم في التربة .كميات الكالسيوم المغسولة تحت الظروف 
المعتدلة تكون في مدى 200 إلى 300 كيلوجرام كالسيوم / ه. (أنظر 3.1.6). 
تحوية الكربونات تعتمد بدرحة كبيرة على إنتاج ثاني أكسيد الكربون في التربة.إن 
معدن الكلسيت يكون قابلاً للذوبان وذوبانه يبدأ فقط عندما يكون تركيز الكالسيوم حوالي 
15-0 مليجرام/ لتر (حوالي 0.3 مليمول).في وجود ثاني أكسيد الكربون يتكون بيكربونات 
الكالسيوم الذي يكون أكثر ذوباناً في الماء. 
و(«02)1100 ج0رآ1آ + و0 +0200 
في الترب المحتوية على كربونات كالسيوم حرة يصبح بيكربونات الكالسيوم من 
الأهمية التي يحدث بوساطتها غسل الكالسيوم كذلك في الترب غير المحتوية على كربونات 
كالسيوم فبعض بيكربونات الكالسيوم يمكن أن يغسل كما أن البيكربونات يمكن أن تنتج 


من تحلل حامض الكربونيك الموحود في مياه الأمطار أو حامض الكربونيك الناتج من تنفس 


149 


أساسيات تخلديت النبات 
المواد العضوية في التربة. أيونات الميدروحين (/11) من التحلل يمكن أن تحرر الكالسيوم 
03'5) بواسطة التجوية أو بواسطة التبادل لأيون هيدروحين (1'2]) لأيون كالسيوم (08/5) 
واحد من غرويات الطين. هذا التفسير لحدٍ ما يوضح السبب بأن إضافة المادة العضوية 
للترب يزيد غسل الكالسيوم. خلال تحلل المادة العضوية يكون هناك زيادة في تحرر ثاني 
أكسيد الكربون وكذلك أيضاً يتكون حامض الكربونيك في التربة. 

من الناحية الكمية يظهر أن تكوين النترات :7210 يلعب دوراً أكثر أهمية من 
البيكربونات :1100 في توازن الكالسيوم ”08 الماغنيسوم “218 في عملية الغسيل في كثير 
من الترب ((1968) 7910001502 0هة ده1.3265). تحت الظروف الطبيعية يكون مصدر 
النترات بدرحة كبيرة من المادة العضوية للتربة بواسطة عملية المعدنة والنترتة. النترتة هي عملية 
أكسدة. 

2 - 4113 2210 ج و40 + :11ل 

أيون الميدروحين المنتج بمذه الطريقة يمكن أن يحرر الكالسيوم بوساطة التبادل مع 
غرويات التربة وهذا يطابق بدقة عملية تحرر الكالسيوم المحفز بأيون الميدروجين الناتج من 
تحلل حامض الكربونيك. بذلك فإن عملية النترتة يكون لها التأثير الرئيسي لرفع حموضة التربة 
وغسل الكالسيوم. تحت الظروف التي يمكن للنترتة أن تحدث فإضافة أسمدة الأمونيوم 
(0111) يكون لها نفس التأثير في زيادة حموضة التربة وغسل الكالسيوم. في العموم فلكل 
إضافة 100 كيلوجرام كبريتات امونيوم 4ب27114(250) إلى الترب يُزال حواللي 45 كيلوحرام 


كالسيوم في مياه الصرف (1973, [1801556). 
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العوامل التي تؤثر في معدل النترتة يمكن أن يؤثر أيضاً في مستويات النترات (:010) 
والكالسيوم (08'2) في محلول التربة. لقد لاحظ 1946 , 777311664 أن الزيادات كانت 
مكافئة تقرياً للمستويات في النترات ومجموع الكالسيوم والماغنيسوم 2182 في محلول التربة 
عندما ارتفعت حرارة التربة من ظروف الشتاء إلى الربيع. لقد وحدت نتائج مشابمة لحذه 
التكافؤات في التحرر ((1968) ,51517100015:502 300 131560آ). 

إن الانخفاض التدريجي الذي يحدث في كل الترب في المناطق الرطبة تكون أساساً 
بسبب معدنة النيتروجين العضوي وإلى تكوين حامض الكربونيك كما وضح سابقاً. بعض 
الترب الغنية بالكبريت العضوي قد تزداد حموضتها نتيجة تكوين حامض الكبريتيك 
(11:50) أنظر (1.8) والعمليات الرئيسة لإنتاج هيدروجين التربة موضحة في الشكل 
2. 

إن عملية حموضة التربة لا تكون مقصورة فقط على معدنة النيتروجين أو إضافة 
الأمونيوم 71114-17 لكن الجذور نفسها يكون لما القدرة على إفراز الميدروجين وبذلك تساهم 
في عملية زيادة حموضة التربة. هذا يحدث عنما تمتص النباتات الأمونيوم أو في حال 
البقوليالت أثناء تشيبك النبةزوجوى :موه مع زيادة نمو النبات تحدث عملية زيادة الحموضة 
في التربة وقد وضح هذا في تحربة 1978 ,1211 3800 212061 لمدة 17 سنة على تربة عشب 
طميية منخفضة في قوة الهيدروحين المقاومة للتغير 81]]ناط 11 0197آ. 

خلال هذه الفترة انخفض الرقم الهيدروحيني للتربة من 7 إلى 5 أو 4 في التربة المعاملة 


بمعدلات مرتفعة من النيتروجين. بالرغم من أن تمت إضافة النيتروحين كطباشير النيتروحين 
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أساسيات تليق النبات 

211011 وهو سماد يحتوي على كربونات الكالسيوم ويكون بذلك قاعدياً / فالرقم 
ا ميدروجيني للتربة والتشبع القاعدي 536126052 6356 لغرويات التربة أنخفض. هذا كان له 
علاقة بمعدل إضافة السماد كما لوحظ من الشكل (1.11). إن زيادة معدل إضافة 
النيتروحين يخفض الرقم الميدروحيني للتربة. لقد أفترض أن هذا الانخفاض في الرقم 


الحيدروجيني للتربة كان أساساً بسبب تحفيز النترتة بإضافة الأمونيوم (الشكل 1.11). 


70 460 20 60120 0 
عط الا وكا 


11 عط 0غ ممغواع صا لمعم كنوعئز 17 2 عتتانال تتعلاة! أزه5 "تعمزمنا عط جنا عكوعرععل 11م 11.1 .ع1" 
.([1978] متتععكا لصنهة متعملاحتل/8 عتعاكة) عله نرعد زا نارع] 


في السنوات الأخيرة زادت حموضة التربة على المستوى العالمي بسبب الأمطار 
الحامضية. لقد أدى حرق الوقود إلى تكوين أحماض مثل حامض الكبريتيك والسلفونيك 
0 التي رحعت من الحو إلى التربة على شكل أمطار. لقد تم تسجيل الرقم الهيدروحيني 
للمطر الحامضي والذي انخفض إلى 2.4 بتلامس هذه الأمطار الحامضية مع التربة تتحلل 
معادن التربة وينخفض الرقم الهيدروحيني للتربة وبذلك يجب الأحذ في الإعتبار أن هذه 
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1 ا] 
خلال تكوين التربة تحت ظروف المناخ الرطبة فإن عملية غسيل الكالسيوم مثل 
النترات والبيكربونات وكذلك بذا بأن عملية تحميض التربة قد ساهمت بدرحة كبيرة في تدهور 
التربة. هذه العملية الضارة التي تحول التربة الحمضية تدريجياً إلى تربة غير خصبة لا زالت 
مستمرة في أجزاء كثيرة من العالم. الترب الحامضية لا تملك فقط تركيباً ضعيفاً لكنها 
منخفضة في محتوى الكالسيوم والماغسيوم وتحتوي كميات كبيرة من الألمنيوم والمنجنيز وهما 
دائماً سامان للمحاصيل. أنظر (5.2.2). 
في تاريخ الزراعة فقط في الوقت الحاضر نسبياً هذا التحلل التدريجي للتربة قد تم 
إيقافه بإضافة مواد قاعدية للتربة» إضافة الحجر الجيري كان إدخاله رئيسياً في القرن الماضي 
وما زال مستمراً وقد أدى إلى تحسين حالة خصوبة الكثير من الترب الزراعية. من الواضح أن 
إضافة مواد قاعدية للتربة هو شيء ضروري تحافظة على الرقم الهيدروحيني عند مستوى 
نموذحي. والحجر الحيري هو من أكثر المواد أهمية للاستعمال لهذا الغرض وقد نوقش هذا 
بدقة في الجزء (3.11). 


1 إدمصاص الكالسيوم ومحلول التربة 
501 220 002نام20501 سس لجن 


إلى جانب المعادن الحاملة للكالسيوم كان هناك كمية كبيرة من الكالسيوم تكون 
مدمصة بوساطة غرويات التربة العضوية وغير العضوية. هذا الكالسيوم القابل للتبادل يكون 
ذا أهمية خاصة لتركيب التربة كما لخص ف (2.2.2) فالكالسيوم يحفز على اتحاد غرويات 


التربة وبذلك يحسن تركيب التربة وتبقى حبيبات التربة مستقرة. في الترب التي يسود فيها 
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أساسيات تغلزيق النبات 
معادن الطين 1:2 يجب أن يكون بحا حوالي 80 0! من السعة التبادلية مشبعاً بالكالسيوم من 
أحل الحفاظ على تركيب مرضي للتربة. في الترب المكونة من الكولنيت كأكثر المعادن أهمية 
يوصى بان يكون التشبع بالكالسيوم منخفضاً ليصل إلى 20 90 ( ,510101 0ه 810:61 
9)). 

إن مواقع الادمصاص لغرويات التربة غير العضوية لا تكون ذات انتقائية للكالسيوم 
حيث أن الشحنة الاستاتيكية الكهربائية 83186ه 2816011050811 للكالسيوم تكون عالية 
بسبب تكافؤه الثنائي ووحود غلاف تميؤ رقيق ما يجعل الكالسيوم مدمصاً بقوة نسبياً إلى 
أنواع مختلفة من معادن الطين في التربة. 

إن رابطة إدمصاص الكالسيوم للغرويات العضوية وخاصةً أحماض الهيومك عنصنناة1 
4 تكون أكثر دقة وبذلك في ترب التشرنوزم 05مء02مرعط© والخث الكلسية 
84 5ناو16نا016 وامحتوية على كربونات الكالسيوم تكون أحماض الهيومك موجودة 
كهيوميت الكالسيوم بشكل رئيسي. إن الكالسيوم المدمص إلى غرويات التربة يميل للتوازن 
مع كالسيوم محلول التربة. حسب بحوث (1970) .21 ]6 طاعدمء]< على عدد من أنواع التربة 
تكون هناك علاقة خطية معتدلة لحدٍ ما بين الكالسيوم التبادبي وكالسيوم محلول التربة تحت 
ظروف التوازن (أنظر الشكل 2.11). 

إن معظم الترب غير العضوية تحتوي مستويات عالية وكافية من الكالسيوم في محلول 
التربة ومواقعها التبادلية تكون مشبعة جيداً بالكالسيوم لدرحة كافية لسدد احتياحات 


النبات. لذا يتضح أن إضافة الجير 1102108 يكون الوسيلة الرئيسية لتحسين تركيب التربة 
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اشر ل كدري 
والرقم الميدروحيني. في ترب النث الحمضية ]62م 210 50115 الكثيرة الاستخدام في البستنة 
يكون محتوى الكالسيوم الطبيعي فيها منخفضاً لحد أن النباتات تعاني من نقص الكالسيوم 
وهنا ينصح بإضافة الأسمدة امحتوية على الكالسيوم. 


5 لا]|أ5 350 53005 ه 
صضقها ل0صضة أأأ5 /ال520 ٠‏ 


٠١33 + 00536‏ دلا 
071 2م 


ها د جد 
ص 06 كه 


09 كاألاع .5310 .عممت‎ 56/١ 


0) 


١‏ مه حتا 
40 300 20 
امع" ,05 ماطمعوموطعناع 


2 نزه] موتلةءأمععمق و© دمتاناهد ازوة ومة م28 واطدعع مقرناعي مع طاعط برمتنواء:1م0 119,11.2/ 
([1970] .اه نه تسعتدعلط؟ «عالة) ذاتهذ أمعمع ال 


1 الاعتبارات البيئية 5اءع6م25 [2غء1ع170010 
التردب تختلف بدرجة كبيرة ف رقمها ا ميدروجيني ومحتواها من الكالسيوم وهذا على 


الأخص في الترب غير المزروعة. خلال عملية تطور فإن أنواعاً نباتية تأقلمت مع هذه 
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أساسيات تغلزية النبات 

الاحتلافات في ظروف الرقم الميدروجيني والكالسيوم. لهذا السبب تحدث اختلافات كبيرة في 
المقاومة بين أنواع النباتات وحتى في داحل أصناف النوع الواحد. من هذه الناحية قد تنقسم 
الكلسية هي نموذج مجموعة النباتات التي تعيش في الترب الكلسية في حين النباتات 
اللاكلسية تنمو في الترب الحامضية الضعيفة في محتواها من الكالسيوم. هناك اختلافات 


أنواع النباتات إلى نباتات كلسية 09100165 ونباتات لاكلسية و09116186. النباتات 


واضحة موجودة في أيض الكالسيوم لهاتين ا جموعتين النباتيتين وأن العديد من أنواع النباتات 
الكلسية تحتوي على مستويات عالية من الكالسيوم في الخلايا البينية :10]:306[1110133 وتراكيز 
عالية من لمليت 243186 في حين النباتات غير الكلسية تكون طبيعياً منخفضة في 
الكالسيوم المذاب. يمكن أن تختلف أنواع وحتى أصناف النباتات بدرحة كبيرة في مقدرتما 
على ترسيب الكالسيوم الذي يفترض أن يكون أساساً أوكسلات الكالسيوم 8-0<8186©. 

يمكن أن تتكون بلورات أخرى محتوية على كالسيوم والتي هي حقيقة طبيعية ل تنشأ 
بعد (1979 ,طكنععمة8) في مقارنة أحراها (1965) 1310© بين أنواع النباتات الكلسية 
واللاكلسية من النجيليات 88/0515 ف الاستجابة للكالسيوم التي تم تنميتها في محلول 
مغذي رقمه الحيدروحيني 4.5 مع زيادة تراكيز الكالسيوم وبذلك فقد وجد أن بحيل سيتاسي 
8 205]159على على التربة الحامضية المنخفضة في الكالسيوم قد كان تأثيره طفيفاً بزيادة 
الكالسيوم الإضافي في حين وجد أن النجيل الزاحف 5601001688 5005ه0رعى على التربة 
الكلسية قد استجاب بدرجة كبيرة لمعاملات الكالسيوم العالي. لقد لوحظ أيضاً نفس 


النموذج في امتصاص الكالسيوم كما هو موضح في الشكل (3.11). 
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إن مستوى الكالسيوم في التربة ليس العامل المهم الوحيد ف التباين بين النباتات 
الكلسية واللاكلسية لكن اختلافات أخحرى بين الترب الحامضية والكلسية لما عوامل مؤثرة. 
الترب الكلسية تكون أعلى ف الرقم الميدروجيني ومحتوى الكربونات وغنية بالعناصر المغذية 
وأن مستوى إذابة المعادن الثقيلة تكون عادةً منخحفضة بالإضافة إلى أن بكتيريا النترتة وتثبيت 
النيتروجحين تكون عالية النشاط. بالإضافة إلى تأثيرات مستويات الكالسيوم ذاته فكل هذه 


العوامل الأخرى لها تأثير على بيئة نمو النباتات في هذه الترب. مثال قدمه (1960) 0ه50تدهخ1 
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يبين حدوث زيادة معنوية في إذابة المعادن الثقيلة تحت الظروف الحامضية. لقد لوحظ أن 
عدم مقدرة النبات الكلسي سكبيوزا كولومباريا 068118نا[مهء 90361055 للنمو تحت 
الظروف الحامضية الناشئة بدرجة كبيرة من عدم مقاومتها للألمنيوم 17م. تنمو النباتات 
بضعف في التربة عند الرقم الميدروحيني 4.8 لكن في المحاليل المغذية كان هناك اخحتلاف 
بسيط في النمو بين الرقم الهيدروجيني 4.8 و7.6 عندما رفعت مستويات الكالسيوم بدون 
إحداث تغير في الرقم الهيدروحيني بواسطة إضافة كبريتات الكالسيوم 0880 فلم يلاحظ 
تحسن لنمو النبات. إن إضافة الألمنيوم إلى المحلول المغذي المنخفض الرقم الميدروجيني خفض 
النمو بنفس طريقة الخنفض للنباتات النامية في ترب رقم هيدروجيني ممائل. 

هناك مظهر آخر في مشكلة النباتات الكلسية - اللاكلسية وهو مقدراتما المختلفة 
على استعمال الحديد. لقد فحص (1967) مهمكصتطهء)ن1] 135 نوعاً مختلف من النباتات 
من جانب قابليتها لنحفيز الاصفرار بإضافة مستويات عالية من الحير و0800 إلى التربة. 
لقد كان ملاحظاً أن أنواع النباتات الناشئة من الترب الحامضية كانت أكثر حساسية من 
تلك الناشئة من مواقع كلسية. الإصفرار امحفز بالجير هو حلل فسيولوحي ويتميز بلون 
أحضر فاتح إلى أصفر على الأوراق الحديثة وينتج من نقص الحديد النشط (أنظر 2.3.13). 

لقد لاحظ (1967) 502مزط11 أن حساسية أنواع النباتات المتأقلمة على الترب 
الحامضية للاصفرار المحفز بالجير لم يكن بسبب نقص امتصاص الحديد بالجذور لكن لعدم 
مقدرة الحذور في أن يؤيض الحديد. الاصفرار المحفز بالجير قد يكون في أحوال كثيرة مشكلة 


خطيرة في نمو امحاصيل على الترب الكلسية (أنظر 2.3.13). لقد ألقي الضوء على المظاهر 
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البيئية لتغذية النبات بمصادر في بحوث (1972) طزه:وم8. هناك كتاب يخص المظاهر البيئية 
للمعاد المغذية قد ألفه (1969) 120:1500. 
1 الكالسيوم في الفسيولوجي م010 لوطم صذ سس عله © 
1 الامتصاص والنقل 

تحتوي النباتات الراقية عادةٌ على كميات كبيرة من الكالسيوم وعموماً تصل إلى 
حوالي 30-5 مليجرام /جرام مادة حافة. هذا امحتوى العالي من الكالسيوم ناتج أساساً من 
المستويات المرتفعة في محلول التربة أكثر منه من كفاءة ميكانيكية امتصاص حلايا الجذور. 
تركيز الكالسيوم في محلول التربة بصورة عامة يكون حوالي 10 أضعاف أعلى من تركيز 
البوتاسيوم ومعدل امتصاص الكالسيوم يكون عادةً اقل من البوتاسيوم. هذا الجهد المنخفض 
لامتصاص الكالسيوم يوجد بسبب أن الكالسيوم يمكن امتصاصه فقط بواسطة قمم الجذور 
الحديئة الموحودة في طبقة القشرة المبطنة لحدران الخلية والتيى تكون غير مسبرته 
(0لع112ءطناكطنا) (1978) 2ه5مع20ة5 له <ه01:2150). إن امتصاص الكالسيوم يكن 
أيضاً أن ينخفض تنافسياً بوجود الكاتيونات الأخرى مثل البوتاسيوم الأمونيوم التي تمتصها 
الجذور بسرعة (أنظر 1.2.12). 

محتوى النباتات من الكالسيوم يكون إلى حدٍ كبير متحكماً به وراثياً ويكون تأثيراً 
طفيفاً بإضافة الكالسيوم في وسط الجذور بشرط أن يكون الكالسيوم ميسراً بكمية كافية 
لنمو النبات. لقد تم توضيح هذا بوساطة تجارب أجراها 500/6811 4مة صمعمعمه.آ 


(1969) حيث قارنا محتوى الكالسيوم لعدد 18 نوعاً مختلفاً من النباتات النامية في محلول 
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مغذي مع تلك النامية في الحقل وكما لوحظ في الشكل (4.11) أنه هناك احتلافات بسيطة 
في محتوى الكالسيوم لأنواع معينة سواء ثما النبات في التربة أو في المحلول المغذي. يوضح 
الشكل أيضاً أن النباتات أحادية الفلقة تحتوي على كالسيوم أقل من ثنائية الفلقة. درس 
هذان الباحثان امتصاص المجموعتين باستخدام جريان محلول مغذي به تركيز منخفض من 
الكالسيوم لكن مع الاحتفاظ بالتزويد المستمر. 


»م 
0 


5م ل هالا أمعم0مو/ا » 


دصو لع آلا 1م016 6 


“45 غ3 مالعل عملا 
مأواعه طوبمعطا 


(عننائان© اأه5) لاط" ذمه! مأ.عصه© 03 


20 10 
(ممتأناه5 ععبئانب0 ) لام ,ل دمهآ مز.عمه© 630 
عط مغ أأهك صا متامع 5عاءء50 أصهام 18 5ه وه عطا صا أمعاصمء 09) عط جععتكتتاعط دمتتواع<آ 1]19.11.4 


تعالة) نامتانآه5 عكتاألتء طذ لامع 5عأعء6م5 أقتدآامر عصصتدة عط 01 5م0] عطا صا أمعغممء 09 
.([1969] 5710184 2110 المح خعع021 1 


النتائج مبينة في الجدول 2.11» إن أقصى معدلات نمو حشيشة الراي 27855ع1123/8 
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)0015707000 

قد تم الحصول عليها عند التراكيز المنخفضة للكالسيوم عنها في الطماطم (25 ميكرمول 
27 مقابل 100 ميكرمول 08'7). محتوى الكالسيوم المشابه أيضاً أقل بكثير في هذا النبات 
(900.7 مقابل 901.29) ودل هذا على احتياحات عالية لنباتات الطماطم. البقوليات 
والأعشاب الطبية قد بينت أن احتياحاتما أعلى من النجيليات. على العموم سبب الاحتياج 
العالي لثنائيات الفلقة من الكالسيوم لارتباطه مع ارتفاع سعة الكاتيونات التبادلية للجذور» 
وف أجزاء النبات الأخرى ثنائية الفلقة. في خحلايا النبات سعة الكاتيونات التبادلية يكون 
مرجعها بدرحة كبيرة إلى ا بجموعات الحرة الكربوكسيل «زناهمع 03160116 عه والبكتينات 
وصناء56 (حامض متعدد الجلكتورونك 3010 ءنمه0ناء213ع:01) لنظام جدران الخلية. في 
كل من الامتصاص و«الانتقال فإنه يعتقد الآن أن حركة الكالسيوم المكثفة تكون مرتبطة مع 
مواقع التبادل 1970) قدصء15 و(1979) أناء امه صزنء0 16 هه؟. لقد لاحظ 
(1971) طم1ن8100 لمة ع2 أنه بعد الامتصاص للنظير النشط للكالسيوم 45 
(09-45 ءعمه:12010150). بجذور الفول فإن معظم هذا الكالسيوم كان في صورة تبادلية 
مستقلة عن الأيض فكان ما وجد متناسقاً أمعاوزكم0) مع نتائج مهو11ة1ن) لمة [أء5دنك] 
(1976) بأن الكالسيوم يكون مقيداً من قبل البروتوبلازم مع أنشطة سيتوبلازمية بحوالي 


7 -103 مول. أنظر الجدول (2.11). 
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تامع علتلداء مه (للن) سمتاناآه50 أمعاناص صا امتاة 1 أتععممء جمداتعلةء 01 أععلاء ع1" 11.2 ء/10 
المعخع02.[آ امه [1968] .له اء تلذمعمفع28م.آ) .510015 عطا صا أمعاممء جمنتعلدء لصه كأصهام 1ه د5عاةر 
([1969] متتحع 5201 لله 


له مز لإ[ممناة 09 
10 2.5 : 505 


2" طالامع علاأأواع ]1 
94 100 (1111ء "© 7[ 1/111أ/0[ ) 255"اعء 11 
19 [711171ء|! 65 151011 معز ) 101112160 


115/85 
06 م1(12زء"زء 7 1111 أما ) دكدتنعء !]1 
1 ...772 1ازءالاعده المع ىعم معنرز .ا ) مأهتحره"1 


امتصاص الكالسيوم بجحذور النباتات قد درس بتوسع بوساطة 01311508 ببحوث 
عن مقدرة الأجزاء المختلفة للجذور في الامتصاص والنقل. لقد استعملت طريقة تعرض جزء 
صغير من جذر من النبات السليم إلى مقدار ضئيل من النظير المشع ]ععةتا عنكناع 112010 
في حين تزود باقي أجزاء الجذر للنبات بالغسل بنفس المحلول. مثل تلك التجربة باستخدام 
المنطقة تلي قمم الجذور مباشرة. هذا الاختلاف ف السلوك بين المغذيات قد تم شرحه على 
أساس تركيب الجذر وعلى الأخص تطور شريط كسبر م1تا5ة للقتاءمكقة © (أنظر 
الشكل(5.4)) عندما يتقدم عمر الجذر يصبح سبرت (فليي) رغم استمرار المحافظة على 
السمبلاست 13856م2وهة خلال جُدر القشرة الداخحلية 1520001615021 بواسطة 
البلازمودزماتا 213552006572818 . لقد اعترض 01361502 على أن الحركة النصف قطرية 
للكالسيوم تكون ممنوعة بوساطة القشرة الداخلية المسبرتة والكالسيوم لا ينتقل بكفاءة 
بالسمبلاست. حركة الكالسيوم من القشرة إلى العمود 51616 تكون محددة إلى الأبوبلاست 


51 أو طريق الفراغ الحر الذي يكون سهل الوصول إليه فقط في حالة الجذور الحديثة 
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ااعال اللادو عن اكاا._رر| 
غير المسبرتة. بالمقارنة فإن حركة البوتاسيوم والفوسفات تحدث على طول الجذر ككل من 
طريق المعطيات تظهر أن امتصاص الكالسيوم هو عملية سلبية (غير حيوية) 6كزووةم5 
وكذلك انتقاله داخل النبات وينتقل الكالسيوم في عصارة اللحاء إلى أعلى مع محرى النتح. 
لذا ولدرحة كبيرة فإن شدة النتح تتحكم في معدل انتقال الكالسيوم إلى أعلى. هذا قد تم 
توضيحه في بحارب (1962) تاعصطاء5ة]2 مه [عقطه211 والتي تم فيها تعريض كل من 
نباتات الشوفان والخردل الأبيض إلى رطوبة هواء مختلفة. فعندما كانت رطوبة المواء عالية 
(ظروف النتح منخفضة) كان هناك انخفاض في انتقال الكالسيوم إلى أجزاء النبات العليا 
وأنخفض أيضاً معدل امتصاص الكالسيوم. ملاحظات مشابحة قد تم تسجيلها بوساطة 
(1966) قلاط له 2221011آ. 
حركة الكالسيوم ف أوعية الخشب لا يمكن شرحها ببساطة بناءاً على مفهوم الحريان 
الكتلي :107 14355 حيث أن أيونات الكالسيوم مُنتص بالخلايا المتاخمة وكذلك تُدمص 
بالأنيونات غير القابلة للانتشار الموحودة في جدران الخشب. حسب دراسات 
(1961) .21 غء م8101 فلأسطوانة الخشب لسيقان الفاصوليا تعمل كعمود تبادل 
للكالسيوم وحسب البحوث فالحريان الكتلي في الأوعية كان غير كاف لشرح ملاحظة 
التبادلات الراسخة السريعة الملاحظة لعنصر الكالسيوم النادر ,وءة1 (08-45). هذا 
الاستنتاج قد أيدته نتائج (1970) تمقصمهعذ] و (1979) تزناءط لمة مواءن عدا مدلا 
حيث وجدوا أن الكالسيوم المدمص في نسيج الخشب يمكن أن يتبادل بأنواع من الكاتيونات 
الأخرى ومثل هذا التبادل يسهل انتقال الكالسيوم إلى أعلى. 
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إن أهمية تفاعلات التبادل في حركة الكالسيوم تكون واضحة خاصةً من دراسات 
على أجزاء النبات كل على جدة حيث الارتباط بين شدة النتح وامتصاص الكالسيوم هي 
غالباً تكون غير متقاربة عنه في حالة النبات ككل. في الأوراق على سبيل المثال يتناقص 
تدفق الكالسيوم بحدة بعد اكتمال تمو الورقة رغم المحافظة على معدل النتح ثابت 
((1966) 6أهه7 لهة تادههع1). نفس الوضع يكون صحيحاً في تدفق الكالسيوم داخل 
الفاكهة. في النباتات النامية هناك دليل لوجود أفضلية انتقال الكالسيوم إلى القمم النامية 
رغم أن معدل النتح هنا يكون أقل بكثير ما في الأوراق القديمة. يبدو من الأرجحح أن تفضيل 
الحركة يَفّزهِ أكسين اندول حامض الخليك 2010 عناءعة 001م1 متكحدة (حخ]) الذي يصنع 
في القمم النامية غزومج +5100. لقد أعتقد بأن (هشذآ) بحفز ضخ البروتين إلى الخارج خلال 
النمو في مناطق الاستطالة للقم النامية مما يزيد تكوين مواقع حديدة للتبادل الكاتيوني» 
وبذلك يجعل القمم النامية مركزاً لتراكم الكالسيوم. 

لقد بحث (1977) ونه طناعمعمءطادء055 صق #عصطهة]3 هذه العلاقة باستخدام 
مادة 2,» 3» 5 ثالث حامض أيودُوٌ بنزويك (1184) 2010 عزمحمءط1000-تا 2,3,5 الي 
توقف انتقال أندول حامض الخليك (188]) ودلت النتائج على وحود صلة سببية للارتباط 
بين مادة (7484) التي تحفز عملية تثبيط اندول حامض الخليك (184]) والتأثير على 
عملية تثبيط انتقال الكالسيوم إلى القمم النامية. أقترح (1979) ط4زععمة8 أن انتقال 
(هخ]) القاعدي يدفع الكالسيوم لينتقل إلى أقصى القمم. 

إن معدل انتقال الكالسيوم إلى أسفل يكون منخفضاً حداً وهذا في الحقيقة بسبب 
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الاسال اللادى عدر :لكا ار 
أن الكالسيوم ينتقل في اللحاء بتراكيز ضئيلة حداً ((1979) 0نناوه111). لقد لاحظ 1105 
(1964) دودتةءط لمق أن انتقال الكالسيوم إلى أسفل في نباتات القطن كان غير كاف 
لنمو الحذور في محلول مغدٍٍ ينقصه الكالسيوم كجزء مفصول عن وسط اللحذور. 
عندما يترسب الكالسيوم في الأوراق القديمة فلا يمكن أن يتحرك إلى القمم النامية 
وقد تم توضيح ذلك باستخدام التصوير الإشعاعي الذاق وطصهمع0:2010كنك 
((1969) 550153211 220 مدع هع د1.0]). النباتات غير قادرة على استخدام الكالسيوم من 
الأوراق القديمة لنمو الأنسجة الإنشائية (المرستيمية) حتى عندما كانت أعراض نقص 
الكالسيوم ملحوظة في القمم النامية؛ مثال آخر تم توضيحه عن ضعف انتقال الكالسيوم في 
اللحاء بواسطة (1974) #عغطء11 لمة “#عصطء5:ة]2 حيث زودوا أحزاء حذور بادرات ذرة 
سليمة بنظير الكالسيوم وقد وحد أن هذا الكالسيوم قد انتقل إلى أجزاء النبات العليا وليس 
إلى قمم الجذور وبعض هذه البيانات لهذه التجربة موضحة في الشكل (5.11). 
إن السبب وراء وجود الكالسيوم في عصارة اللحاء بتراكيز ضئيلة جداً هو في 
الحقيقة غير معروفز لقد بين (1973) 8دذنء11"1 0صهة 6001 مها أن الكالسيوم يكون 
مترسباً كفوسفات الكالسيوم في عصارة اللحاء وبذلك لا يمكن أن ينتقل إذا كانت هذه هي 
الحالة فيمكن توقع أن انتقال الفوسفات يجب أن يتعطل أيضاً وكذلك لم يلاحظ أيضاً تراكم 
فوسفات الكالسيوم في أنسجة اللحاء. لقد أقترح (1974) #عصطءةوة131 أن مستويات 
الكالسيوم الضئيلة جداً في عصارة اللحاء تنتج من تراكم الكالسيوم في الخلايا المحيطة 
باللحاء. ولقد اقترح أيضاً إمكانية ضخ خاص للكالسيوم, في أغشية الخلايا المنخولية التي قد 


105 


أساسيات تغلزيق النبات 


تكون مسؤولة عن إزالة الكالسيوم. لقد افترض (1973) 668وم2 أن استثناء الكالسيوم من 
الأنابيب المنخولية يكون جزءاً من تطورها والتي تصل إلى انعدام البنية نسبياً وهذا ما يسمح 
لتلك الأنابيب المنخولية لنقل ا محلول المتدفق. 


/*-10» 03-45 عدم 
3615ام 12 


11 كك 611 
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موناع»ع؟ علععمة 2 ه10 وممنخدء ادزمرة 10110108 عمتللعة5 عجتهدط 2 صز 45-ة0) 01 جزه[اتناطارائام[ 11.5.ج1]/ 
.([1974] جاتاتتتعل؟] لتنهة علطت كهم اط “تعالة) 01م" عطلا 01 
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ونتيجة لانخفاض تركيز الكالسيوم في اللحاء فإن أجزاء النبات التي تكون مزودة 
بكميات كبيرة بالمغذيات عن طريق عصارة اللحاء تكون ذات محتوى منخفض كثيراً 
للكالسيوم. من ناحية أخرى فإن محتوى البوتاسيوم هذه الأجزاء يكون عالياً نسبياً لأن 
البوتاسيوم يكون موجوداً في عصارة اللحاء بكميات غزيرة. هذه العلاقة تكون دليلاً عندما 
يقارن محتوى الأوراق من الكالسيوم والبوتاسيوم مع محتوى الفاكهة وأنسجة تخزين الكالسيوم 
والبوتاسيوم. التزويد الضعيف من الكالسيوم للفواكه وأجزاء التخزين يمكن أن ينتج عنه نقص 
الكالسيوم في هذه الأنسجة. 
1 الوظائف الكيموحيوية كدوناعصد؟ لوءتنسعطءه181 

إن ضرورة الكالسيوم لنمو النبات يمكن أن توضح بسهولة بوساطة قطع تزويد 
الجذور بالكالسيوم باطراد فيقل معدل النمو في الحال وبعد بضع أيام تصبح قمم الحذور بنية 
اللون وتموت تدريجياً. الخلية تحتاج الكالسيوم لغرض الاستطالة والانقسام 
((1968) دمقعاومس8) لكن تفاصيل التفاعلات التي يشترك فيها الكالسيوم في هذه العملية 
لى تعرف حتى الآن. 

هناك أدلة بأن الكالسيوم يكون ذا أهمية أساسية لنفاذية الأغشية وا محافظة على 
سلامة الخلية. إن أهمية هذا الدور للكالسيوم في امتصاص الأيونات قد نوقش سلفاً (أنظر 
53 في دراسات (1968) 86550165 4مة 101204 باستخدام مجس إلكتروي دقيق 
1م هتاءعاء-2/11610 وجد أن الكالسيوم يقع في منطقة المحور خاصةً بين السيتوبلازم 


وحدران الخلية كدليل على ارتفاع الكالسيوم في محتوى البلازمالما 728دط213552816. يمكن 
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إزالة الكالسيوم من الأغشية بمعاملتها بمادة .8214 التي تزيد نفاذية الأغشية لدرحة أن 
المركبات العضوية وغير العضوية بمكن أن تنتشر خارج الخلية وقد ينتج عنها ضرر كبير 
((1965) عاءنهعنعنة مج17). الأغشية التالفة بسبب نقص الكالسيوم مثل تلك المتضررة 
بمادة 81214 تؤثر سلباً في المحافظة على المركبات الخلوية والقابلة للانتشار ( دهىومكاء21 
(1967)). تصبح الأغشية راشحة 1.619 وكلما زاد نقص الكالسيوم عموماً يكون هناك 
تحلل لتركيب الغشاء (1962) 8/13113285). ف النبات ككل يحدث عدم الانتظام أولاً في 
الأنسجة الإنشائية (المرستيمية) مثل قمم الجذور ونقاط النمو للأحزاء العليا للنبات وأنسجة 
التخزين. تنتج مركبات الميلانين البنية 61212 81078 من تأكسد متعدد الفينول 
[ممعطم:2019 وتكون مرتبطة بالأنسجة التي تعاني من نقص الكالسيوم. لقد اقترح 
(1975) .21 4ه عاومعاء2 بأن في الأنسجة المحتوية على كميات كافية من الكالسيوم تكون 
الأكسدة متوقعة بوساطة حلب (ربط) 0618608 المركبات الفينولية بالكالسيوم. 

إن دور الكالسيوم في استقرار الغشاء ليس فقط مهماً في امتصاص الأيونات (أنظر 
53 لك مهم أيضاً في عمليات الأيض الأخرى. على سبيل المثال مميزات نموذحية 
للشيخوحة تكون مشابحة لنقص الكالسيوم ويمكن أن تتوقف بالكالسيوم وهذه المميزات 
تتضمن تحطيم حواجز الخلية وزيادة التنفسء ثم رشح مواد التنفس النامية داخلياً من خلال 
الفجوة العصارية 7300016 إلى أنزيمعات التنفس في السيتوبلازم (1972) .21 اء لاتوعمء8 
لقد بين (1973) 014ممكع.آ 0هة طهنه2007 أن الشيخوحة في أوراق الذرة يمكن أن تفحل 


إما إضافة الكالسيوم أو السيتوكينين منم092014 وأن تأثير هذه المواد يكون إضافياً. هذا 
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الاعال اللاديعني: اكاا._رر| 

الدور للكالسيوم لتعطيل الشيخوحة قد تم بيانه بوضوح في بحوث (1979) 200778185. 

تموت حواف أوراق الفاصوليا 668 121026 بسبب الشيخوحة بموت النسيج 
الوتاري 15506 211971281 والذي كان قد تأحر فجأة باستخدام تراكيز عالية من الكالسيوم 
في الوسط الغذائي. مظهر آخر لأهمية الكالسيوم في استقرار الغشاء قد نوقشت بواسطة 
(1978) تاعصططه11315 حيث أقترح بأن انخفاض محتوى الكالسيوم قٍِ أجزاء تخزين النبات 
تحفز ارتفاع نفاذية الغشاء. ويسمح بانتشار المواد المذابة في هذه الأنسجة. هذه لها أهمية 
واضحة في الفاكهة والأحزاء التخزينية التي تتراكم فيها كميات كبيرة من السكريات من 
اللحاء. 

عملية إنبات ونمو حبوب اللقاح تستجيب بحساسية لتزويد الكالسيوم غير الكاقي 
((1964) والطاعة/8ة لحتة كقطمعتتهء7/125 ,(1963) عاعةتكا ممه تتعكلةطااع81) . يُعتقد أن 
الكالسيوم يكون ضرورياً لتركيب النسيج الخلوي لنواة الخلية <28]11 كناءاعتته 0611 
((1978) داءناءعلصن:18). بمكن للكالسيوم تنشيط الأنزرمات وخاصةً تلك التي تكون مرتبطة 
بالغشاء (1980) 15اناعم001 20ج عصزومع2 لقد نشر (1967) غصنرآ ممه دعصم متلا 
قائمة بالأنزهات التي يحفزها الكالسيوم. 

البحوث التي أحريت في العقد الأول من السبعينيات على أنسجة الحيوان ثم تلتها 
بحوث حديثة على النباتات أظهرت وجود بروتينات تربط الكالسيوم وخاصةً في الكالموديلين 
(22-30) متاسةوسالة©. هذا البروتين يتفاعل عكسياً مع الكالسيوم ليكون معقد كالسيوم- 


بروتيني والذي يكون نشاطه منتظماً بالتدفق الخلوي للكالسيوم. الكالسيوم المربوط 
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أساسيات تليق النبات 
بالبروتينات يعمل كمستقبلات لكالسيوم لمعادلة تأثير الكالسيوم في التفاعلات الخلوية. لقد 
تبين أن الكالموديولن يلعب دوراً مركزي في تنظيم الخلية في الحيوان ونفس الشيء يبدو كذلك 
في حالة النباتات. والموضوع الذي استحوذ على الاهتمام الكبير روجع بوساطة عصناعط© 
(1980). 
1 محتويات وأشكال الكالسيوم كاطع 0ه كد10 مسسساع لد 

يوحد الكالسيوم في أنسجة النبات ككلسيوم حر 08:2 وكالسيوم مدمص لأيونات 
غير قابلة للانتشار مثل الأيونات الكربوكسيلية عذالإ«وطية© والمفسفرة ءذ[/دمطمومطط 
ومجموعات الطيدروكسيل الفينولية ومنامعع 8/0/1( ءزاممعط2. إنه موحود أيضاً في 
أوكسالات الكالسيوم 081865 08 والكربونات والفوسفات. هذه المركبات توجد دائماً 
كرواسب في فجوات الخلية. في البذور يوجد الكالسيوم بصفة سائدة كملح حامض 
أنوسيتدل سداسي الفوسفوريك 3010 0110طم5ه0طام 1:8 12051101 وهو حامض الفتيك 
4 عناتراط وكما تم توضيحه يكون الكالسيوم في جدار الخلية مرتبطاً مع مجموعات 
الكربوكسيل الحر للبكتينات ويشبع معظم هذا الموقع. 

إن العلاقة المتبادلة بين الكالسيوم الحر والمرتبط له أهمية في نضج الفاكهة وقد تعتبر 
هذه العملية حالة خاصة من الشيخوحة وتكون مصحوبة بزيادة إنتاج الأثيلين عمعانوطا8. 
إن بناء الأثيلين يحكمه نظام أنزمي في معقد غشاء جدار الخلية (أي أنه خارج السيتوبلازم). 
هذا الإنتاج مع الزيادة في نفاذية الغشاء يكون كنتيجة لحبوط النشاط الفسيولوجي للكالسيوم 


الذي يمكن اعتباره من الخطوات الضرورية في نضج الفواكه. بالإضافة إلى أن نضج الفواكه 
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ادال اتاد عدر كالاب رر| 
بحتاج إلى إزالة الكالسيوم من الصفائح الوسطى والتي تكون لما علاقة مع زيادة في نشاط 
ليم البوليجالكتورونيز 2013:8213110101102856 الذي يكون مسؤولة عن إذابة بكتينات 
الصفائح الوسطى وتلييم الأنسجة. إن ارتباط الكالسيوم بالنضج مبين في الجدول (3.11) 
والذي يقارن محتوى الكالسيوم في صنفين من الطماطم أحدهما عادي (روتحرز 5معع]1) 
والآحر صنف مُطفر غير ناضج (رن 1818) عند ثلاثة أطوار بعد الإزهار. من هذا الجدول 
يتضح أن الصنف الطبيعي روتحرز بقي فيه محتوى الكالسيوم شبه ثابت خلال فترة النضج 
لكن كان هناك تحول ملحوظ للكالسيوم المرتبط إلى الكالسيوم الذائب. في حالة صنف رن 
المطفر غير الناضج. فإن محتوى الكالسيوم زاد فجأة كما زاد جزء الكالسيوم المرتبط. هذه 
النتائج تتواكب مع ملاحظات (1979) .31 أه 0ععطوناه1 بان نضج الفاكهة ينخفض 
بإضافة الكالسيوم ويحفز بنقصه ((1969) ه56 00ة 121156). وقد يُقال أن انخفاض تركيز 
الكاليسوم في عصارة اللحاء يحافظ على مستوى منخفض للكالسيوم في الفواكه وأجزاء 


التخحزين» وبذلك تحدث عملية النضج. 


أ عناذول متقعمعم 5ععاناعا لقدصعه]! ل0تة صتم عمتصعمكت صمص صذ أمعاممء دصبالد 0‏ 11.3 ءامه1 
(([1979] تلتحا 1001) اسعحصمهاعلاع0 أتدما 1ه دععةأ5 أمعرع ]أل 


111 ع صا 03 عن ,03 لسنام8 1 ع 15 03 عن ,03 عاط نامك ]21 108/5 
1 15 كأطع ]0101 


40 349 330 
50 602 6607 
60 622 1357 


في النباتات التي تكون ضعيفة التزود بالكالسيوم» فإن نسبة عالية من كالسيوم 
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أساسيات تغلزيق النبات 
النبات (أكثر من 9050) قد توحد في جزء من جدار الخلية كأوكسلات 0:81 
((1976) طعهعاتآ مه هكهأده21 ,(1979) تإطعلتنفك1 مه عمنادمسم) نحت مثل هذه 
الظروف قد تتوقف وظائف الكالسيوم الضرورية مثل استقرار الغشاء. في دراسة التركيب 
الوراثي للتبغ قد وحد (1967) 11126 له ممعمسم8 أن مقدرة هذه النباتات في 
اختلافات استجابتها لنقص الكالسيوم كانت على الأقل في جزء ذي علاقة باحتلافات 
تكوين الأوكسلات. 
1 نقص الكالسيوم والتشوهات وتء0وؤنل لصة 'رعسمعك ع0 سسكلد0 

كما شرح سابقاً" بأن نقص الكالسيوم يكون مميزاً بانخفاض النمو في الأنسحة 
الإنشائية. يمكن أن يلاحظ النقص أولاً في القمم النامية والوراق الحديئة حيث يظهر تشوه 
واصفرار وموت موضعي عند مراحل أكثر تطوراً على حواف الورقة وتصبح الأنسجة المتأثرة 
لينة بسبب تحلل جدران الخلية. تتراكم مواد بنية في الفراغات البينية للخلايا وكذلك أيضاً 
في الأنسجة الوعائية والتي بدورها تؤثر في آلية الانتقال ((1963) 16وونا8). 

نقص الكالسيوم المطلق كما شرح أعلاه نادر نسبياً حيث أن معظم معادن الترب 
تكون غنية في الكالسيوم الميسر. 

نقص الكالسيوم غير المباشر ينتج من تزود الكالسيوم غير الكامل للثمار وأنسجة 
التخزين» وبذلك تكون الملاحظة أكثر الأحيان اضطراب النظام. وضح (1975) مهعط5 
قائمة 35 حالة خخلل نظام في الفواكه والخضراوات. في التفاح يسمى المرض بالنقرة المرة 


أأم 81016 حيث أن كل السطح للتفاحة يكون منقراً ببقع للأنسجة الميتة البنية اللون 
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]| 
(اللوحة 1.11). في الطماطم يعرف المرض بعفن تماية الزهرة 506 8105500-60 ويكون 
تميزاً بالتحلل الخلوي عند النهاية القصوى للثمرة (اللوحة 1.11). خلل التشوه بسبب نقص 
الكالسيوم يظهر في البطيخ. 
إن نقص الكالسيوم في الخضراوات مثل مرض القلب الأسود في الكرافس واللون 
البيي الداحلي لكرنب يروكسل 01678668 8185108 (101015م5 165ء8155) وعفن كاية الفلفل 
وفجوات تبقع الجزر التي وصف في بحث (1979) 2/137/080. كل هذه الأنسجة تزود 
بالكالسيوم بوساطة جريان النتح الذي ينقل الكالسيوم مباشرة من محلول الترب. إذا كانت 
عصارة الخشب منخفضة في تركيز الكالسيوم أو أن معدل النتح للثمار ضعيف كما يحدث 
تحت الظروف الرطبة» فإن مستويات غير كافية قد تزود بما الثمار وقد ينتج ظهور أعراض 
النتقص. نقل الكالسيوم في عصارة الخشب قد يقل عن التغذية بالأمونيوم» وعند انخفاض 
الماء في التربة وعند ارتفاع تركيز الأملاح في التربة. 
هذه العوامل قد وحد أنحا تسهل وحود مرض تعفن نتحاية الأزهار 
01 0مع-تده81055 في الطماطم. يظهر أن الكالسيوم ينتقل فقط من محلول التربة إلى أجزاء 
النبات العليا خلال قمم الجذور ((1976) 01211508 200 115561). أي عامل يمنع نمو 
جذور جديدة (ضعف التهوية وانخفاض الحرارة إلى أخره) قد يكون من المتوقع أن يمنع 
امتصاص الكالسيوم وبذلك يؤدي إلى ظهور أعراض النقص. هذا قد يرجع إليه ملاحظة أن 
التشوه ذو العلاقة بالكالسيوم كثيراً ما يحدث في الترب المزودة بكميات كالسيوم كافية ويظهر 


أن المناخ هو العامل المؤثر ( هوعاتقاء لدعكتهء5 ,(1979) طاتعقصد8 ,(1979) بإطعليك]1 
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أساسيات تغازية النبات 


.ع الالاقااءع8 .عء“رول إه .مء2 .5.لا ]90 لإكعاتنه لإا ,كعاممة صل أأم عالط بأكهمر عمرنا |1٠١1‏ عاثمارم 
لعكشضسنر5 :ماملاط) 
(هاانمعمهل8ة عغطا 'آه لإحعاسيهة نزط مأقححه) قرز غم لع دصمككماط ععيعة ,نوم عنما 
لط ةلامء5 ,تعمل عام ,اء "وعدم ؟! أأمك *رضل ١٠6‏ أاكا1/ 
(001عا<] :واورناط) 


.))1978( 


إن أهمية المحافظة على مستوى كافيٍ من الكالسيوم في عصارة الخشب تكون 
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0] 
واضحة حداً من نتائج (1976) 801014 300 +اذ© التي لوحظ فيها أن نقص الكالسيوم 
خلال مرحلة تكوين الثمار للطماطم سبب عفن تماية الأزهار على الثمار» وبذا يتضح أن 
امتصاص الكالسيوم قبل تكوين الثمار لم يكن بالتاللي ميسراً لتطور تكوين الثمار. النتائج 

أعطت دليلاً عن عدم حركة الكالسيوم في اللحاء بالإضافة أن تحليل الكالسيوم في 
الأوراق لا يمكن الاعتماد عليه لتوقع نقص كالسيوم في الفواكه. إن ظهور اضطرابات النظام 
الفسيولوجي المشروحة أعلاه يعتمد بدرجة كبيرة على مستويات الكالسيوم في الفواكه. في 
التفاح على سبيل المثال وحدت علاقة سلبية بين حدوث النقرة المرة ومحتوى الكالسيوم 
((1968) وع1م1ه50. 

الثمار وأنسجة التخزين النامية في التربة مثل الكاكاوية والبطاطس وأبصال الكرافس 
وطاناط /إزعاء0© لا تكون مزودة بجريان النتح ولهذا السبب فيجب امتصاص الكالسيوم 
مباشرة من وسط التربة. حسب بحوث (1971) “,هءعط5 300 516100 فمحور أنتاج 
الكاكاوية 2300868 4130115 يعتمد بدرحة كبيرة على تيسر الكالسيوم في التربة. تزويد 
الكالسيوم غير الكافي بسبب مرض القلب الأسود في الكرافس. الدور الذي يلعبه الكالسيوم 
ف فسيولوجحي النبات وأهميته لإنتاج المحاصيل قد بينه ,(1974) نه70 ,(1974) تعصطءومة/1 
(1979) طترعومء8. لقد بين (1979) .21 )© 2131370118 أهمية الكالسيوم في علاقات التربة 
بالنبات في الظروف الاستوائية وشبه الاستوائية. 
21 الأسترنشيوم لتك 


الكالسيوم والاسترنشيوم +5 متقاربين كيميائياً وقد بينا سلوكاً كيمائي ننشابة في 
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أساسيات تغلزيق النبات 
النباتات. إن امتصاص وتوزيع العنصرين في النباتات يكون متشابه لكن ليس متطابقاً 
((1968) مقطعصة؟؟ مه ستاعنط) . 

على سبيل المثال في تجارب على البازلاء 591900 دنناو1ط قد وجد ععهمء:1/13 
(1964) أن الاسترنشيوم يكون مترسباً بدرحة أكبر من الكالسيوم في جدران الخلية. الشيء 
المهم الرئيسي أن الاسترنشيوم لا يمكن أن يحل محل الكالسيوم في العمليات الفسيولوحية. 
امحتوى العالبي من الاسترنشيوم في أنسجة النبات يكون ساماً. أعراض السمية تظهر أولاً على 
الأوراق القديمة والتي تصبح بنية والموت الموضعي للأنسجة. امتصاص الاسترنشيوم يعوق 
بواسطة الكالسيوم وبذلك فإضافة الجير يمكن أن يخفض امتصاص الاسترنشيوم ( 08زووكخ1 
(1962)). من ناحية أخرى فالنباتات ذات المحتوى المنخفض من الكالسيوم تمتص 
الاسترنشيوم بمعدل عالٍ ((1969) .21 66 821681). 


1 إضافة الجير والكالسيوم في تغذية المحاصيل 


3 107 111 تناك 1د 2120 6 7اأدرا] 

1 تأثير الرقم الهيدروجيني وتأثير الكالسيوم 
أعع1آ؟ تمسستعلقء تند أععلء لط غ11" 
إن إضافة المواد الجيرية مثل كربونات الكالسيوم و0800 وأكسيد الكالسيوم 0800© 
أو هيدروكسيد الكالسيوم (03)011 للتربة له تأثيران أولهما تزويد التربة بالكالسيوم» والثاني 
تحفيز زيادة الرقم الهيدروحيني للتربة بسبب التفاعل القاعدي لحذه المركبات. إن عملية 
تحميض 6010160861008 التربة كما تم توضيحه في بداية هذا الفصل- وفقدان الكالسيوم 


بالغسيل يكونان متوازيين تحت ظروف المناخ الرطب. لذلك فالتفاعل القاعدي للمادة الجيرية 
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5 ] 
يعادل حموضة التربة بوساطة المواد الحيرية يمكن أيضاً أن يحث التحفيز بمركبات أخخرى ذات 
طبيعة قاعدية مثل كربونات البوتاسيوم و1200 أو كربونات الصوديوم 713200 هذه 
المركبات لا تكون ذات أهمية لتحسين الرقم الميدروحيني للترب الحامضية تحت الظروف 
التطبيقية. إن تأثيرات الرقم الهيدروحيني للتربة على إنتاج المحاصيل قد تختلف بدرحة كبيرة 
للمحاصيل المختلفة (أنظر الجدول 10.2). أحريت تحارب لمدة 50 سنة في ألمانيا على تربة 
رملية وقد وجد (1976) 182 أن ترتيب المحاصيل الحساسة للإنتاج في حالة عدم إضافة 
بنجر السكر> الشعير > الشوفان > القمح > البطاطس. بالمقارنة فقد أعطى الجاودار 12/6 
أعلى إنتاج في المربعات غير المعاملة بالجير. 
في الترب التي زيادة رقمها الهيدروحيني غير مرغوب فيه لكن الاحتياج للكالسيوم 
يكون لتحسين تركيب التربة ويجب إضافة أملاح كالسيوم متعادلة. مثل تلك الترب تكون 
متأثرة أساساً بالأملاح ومتميزة بقيم الرقم الميدروجيني المتعادلة إلى القاعدية وإفراط في 
الصوديوم الذي يكون مدمصاً بغرويات التربة (أنظر الجدول (4.2) و2.2.2). إن إضافة 
أملاح الكالسيوم المتعادلة ينتج عنه إحلال للصوديوم المدمص بالكالسيوم» وبذلك يزداد 
تشبع غرويات التربة بالكالسيوم وتحفز الترسيب 113103ا751000. إن من أهم أملاح 
الكالسيوم المتعادلة المستخدمة في الترب المتأثرة بالأملاح هو الجبس 039504.211120. تعتمد 
الكمية المضافة على درجة الملوحة وفي العموم تكون الكميات حوالي 40-15 طن / ه وف 


الشكل (6.11) يبين تأثير معاملتين من الجبس قد أضيفتا إلى تربة ملحية (1971) 12311007. 
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امعاصهي .1 

اثمة ط6أأنلا وماءع ,2.001 
(مع/ا| ممه12-15) 3 
لاناقميا6 وط/ 3.121‏ 


300 
2002 


100 


0ا726 ماع86 


/ / | | | 1 
1962 1963 1964 1965 1966 1967/ ])]8 


0 1أدع اللا 
منت 6 أودعط/لا 
اناا و50 أعع/لاك 
ملوعن لااأعاطه 
01 أوع اللا 
مأة© أوعط نلا 


كلاعاز علتاداء» عطا دره اتهد عمتلدة ه ها لعتامرمة دعتتاكمعصم دمتلهع0 أاعصة كنامتية؟ ]0 اعع81 11.6 .14/ 
.([1971] ماتخ 2! «عالة) ودرمتك كلامت 01 


في إحدى لمعاملتين أضيف الحبس وفي الأخرى قد تم تغطية التربة الملحية بطبقة 
تربة غير ملحية . لقد تم مقارنة إنتاج ا محاصيل لفترة عدة سنوات مع معاملة المراقبة فكان 
الإنتاج النسبي ممثلاً بالخط الذي قيمته 100 في (الشكل 6.11) وهو مواز للإحدائي السيني. 
معاملة الحبس أعطت ارتفاعاً كبيراً في الإنتاج بالمقارنة بمعاملة تغطية التربة الباهظة التكاليف. 
إن معاملة الجمبس حسنت أيضاً بناء التربة وأصبحت التربة المعاملة داكنة اللون مقارنةٌ مع 
التربة غير المعاملة بالإضافة إلى ذلك كانت التربة المضاف لما الجمبس سهلة الحرث ولم تتشقق 
ولم تحتفظ بالماء على السطح. إن إضافة الجبس لا يعزو إليه كإضافة الجير لكن تأثير 


0 


افر 22 كدري 
الكالسيوم يكون متشابماً في كلا المعاملتين وإضافة الحير والجبس تكون متقاربة التأثير بدرحة 
0 
1 المواد الجيرية 222613215 عسنسض1 
يبين الجدول (4.11) أهم المواف ايرية. الكروينات تكون ببساطة حجر جيرياً 
مطحوناً أو طباشيراً. إن حرق كربونات الكالسيوم عند درحة حرارة 1100 مئوية ينتج عنه 


تحلل حراري: 


و00 + 030 ج و0200 
وبذلك ينتج الجير ا محروق ككذه الطريقة. أكسيد الكالسيوم 030 المتكون يتفاعل مباشرة مع 
الماء وبذلك يتكون هيدروكسيد الكالسيوم (الجير المتميء أو الحير المطفا) وبالتلامس مع ثاني 


أكسيك الكريون تتكون كريوئات الكالسيوم. 


7065/6 11.4 [1171111185 121115 


020 تا عنالة/ 118 أله "ابعل ]1 م21 18 لآ 


0 5090 3 0 11226507 عزه عالها) 
00 709 2 عدمذا لم511 
00 859 ]1 اأمتتنا8 


ج001 ج وق + 00 
120 +0300005 جل و00 + 2ج003)018 


وبذلك عندما يتعرض الحير المتميء للهواء الجوي لمدة طويلة من الوقت فإنه يتحول 


تذركياً إلى كريوتانة كالسيوع داق اكسيد الكريون ابفوي: 
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المواد الجيرية أكثر الأحيان تحتوي أيضاً كميات كبيرة من الماغنيسيوم والكالسيوم. 
حير الماغنيسيوم المحروق مثلاً يتكون أساساً من أكسيد الكالسيوم 080 وأكسيد الماغنسيوم 
0 ويحتوي على أكثر من 905.5 ماغنسيوم. حجر جير الماغنسيوم المطحون يكون 
خليطاً من كربونات الكالسيوم وكربونات الماغنيسيوم ومحتوى الماغنسيوم حوالي3 090. هذه 
المواد امحتوية الماغنسيوم تكون مستخدمة خاصة في الترب الحامضية التي تحتاج إلى جير» ويهما 
اصن بامسيوم. 

إن قيمة إضافة المواد الجيرية يعتمد على قيمتها التعادلية التي يعبر عنها بمكافئات 
أكسيد الكالسيوم 080 فوزن 100 كيلوجرام من كربونات الكالسيوم لما تأثير يعادل حوالي 
6 كيلوحرام أكسيد كالسيوم. وبذلك فإن قيمة التعادل لوزن 100 كيلوجرام كربونات 
الكالسيوم يكون هذا الوزن هو 56 كيلوجرام أكسيد الكالسيوم في حين 100 كيلوجرام 
هيدروكسيد الكالسيوم :(03)011 لحا قيمة تعادل 76 أكسيد الكالسيوم, إن القيمة التعادلية 
تكون ذات علاقة بكمية الكربونات أو الأكسيد الموحود في المواد الحيرية و00ع218 أو 
180 والتي تساهم أيضاً في كفاءة التعادل. على العموم كل الأكاسيد والكربونات وحتى 
السيليكات تكون ذات تفاعل قاعدي؛ ولهذا السبب فإن سيليكات الكالسيوم الموحودة في 
الفوسفات كبقايا خام مترسب لا تأثير متعادل (أنظر 2.3.9)» وبذلك تكون لما بعض 
الأهمية للتحكم في الرقم الميدروجيني للتربة. في تحربة طويلة الأمد قد وجد مه غانتصطء5 
(1969) #عناة:8 أن القطع التي أضيف للا بقايا خام الفوسفات بانتظام قد انخفض الرقم 


الميدروحينى قليلاً في حين أن القطع الى عوملت بكميات مكافئة من أسمدة الفوسفات 


030 


ااعال الانادى عر لكا رر| 
الأحرى فقد انخفض الرقم الهيدروحيني من 6.5 إلى 5.4 في فترة أكثر من 10 سنوات. نتائج 
مشابمة قد تحصل عليها (1960) 105006 تستعمل بعض منتجات الفضلات كمواد جيرية 
وهذه المواد تكون الكربونات بشكل أساسي. الفضلات الناتحة من مصانع السكر لها قيمة 
تعادلية تساوي حواللي 20 من 080. 
1 إضافة الجير والتفاعل في التربة 


[ز50 عا صذ مم6اعمء1 220 دامتادء :امه عساآ 
كما ذكر سابقاً فإن أكسيد الكالسيوم يتفاعل بسرعة مع الماء لتكوين هيدروكسيد 


الكالسيوم الذي يعادل مباشرة الهيدروحين الحر محلول التربة. بسبب ارتفاع ذوبان أكسيد 
الكالسيوم وهيدروكسينه :فكلا الركبين. يكونان سريع التآثير مقارنة يكريوقات: الكالسيوم: 
لذلك فإذا كان الاحتياج لتغيير سريع في الرقم الميدروجيني للتربة أو في حالة أن تكون 
تفاعلات التربة بطيئة كما في الترب الرطبة والبادرة فينصح بإضافة أكسيد الكالسيوم أو الجير 
المطفأ و(03)011 لأن كربونات الكالسيوم تفاعلها بطيء. تحت الظروف الحامضية القوية 


و(03)013) جح رط + 000 
820 2+ +002 جخل8 2 + و(00)08 


820 + 002 ج +8 2 + 030 :ءلم 


و0 + 820 + “جم ج 21 + و0000 


تحت الظروف الحامضية الضعيفة أو حتى تحت الظروف المتعادلة فإن وحود أكسيد 
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الكالسيوم يسهل ذوبان كربونات الكالسيوم لتتكون بيكربونات الكالسيوم التي تعادل 


هيدروجين التربة: 


وو0)1100ج- 11,0 + ر00 + ومعوه 
80 2 + ,00 2 + +2و0 جه +21 2 + ي(و02)550 


820 + و00) + 222 جل و عد و0200 :اعللم 


إن سيليكات الكالسيوم الموحودة في بقايا الفوسفات الخام القاعدية والفوسفات 

المترسبة تكون أبطأ في تعادلها من كربونات الكالسيوم. 
10 + و510 + *'ه0 جه :281 + 035103 

يعتمد معدل تحلل المواد الجيرية على حجم الحبيبات الذي كلما أصبح ناعماً يكون 
تفاعلها أسرع من المواد الخشنة بسبب كبر المساحة السطحية ((1968) .21 »© 83320195). 

إن معدلات إضافة المواد الجيرية عموماً يكون بما يقرب من حوالي 4-3 طن أكسيد 
كالسيوم أو 6-4 طن كربونات كالسيوم للهكتار تجهز خلال فترة زمنية تمتد من 5-3 
سنوات. الكميات المطلوبة لا تعتمد فقط على الرقم الهيدروحيني للتربة (الحموضة الحقيقة 
1011عة 1قنؤعة) لكن أيضاً على محتوى الحيدروجين المدمص على غرويات التربة (الحموضة 
الكامنة 21017 201628131). هذه العلاقة بين كمية الحجر الحيري المطلوب للحصول على 
مستويات معينة للرقم الميدروجيني في مختلف الترب وهذا موضح في الشكل (7.11) 


((1961) طععءط). 


152 


|] 


ع6 
5 5 -5 
12 5وصنوه| لإلصه5 اد 
8 كصههها! ثاأد مه .عه | -ا 
5 كصمنهها لصه بلزماء تازه -0 


عط/ 20 15 10 5 
لععأننوه6ء عصمأكعم ذا لصنامرو أه لإأتامه بت 


عن] عموع عم[ 11م عطا اده لع اتباوع عمماة عحرنا كه لإااتالصمين عط معع طاعط «ماتطاكمملواء 16‏ 917.7 
.([1961] نعصتاط علج 0ع00015م) .جعدعماء [أ50 131105 


إنه يكون دليلةً لتصحيح الرقم الميدروجيني للترب الحامضية الثقيلة (المرتفعة السعة 
النبادلية الكاتيونية ©013)» فيجب إضافة كميات كبيرة من الحجر الحيري على الأخص. 

يمكن إضافة الحير في أي وقت من السنة مع توفير رطوبة التربة حتى يكون مؤثراً. لا 
يحب إضافة الحير مع الأسمدة المحتوية على الأمونيوم حيث تغيير الرقم الميدروجيني للتربة 
يؤدي إلى تحول الأمونيوم إلى الأمونيا التي يفقد حزء منها بالتطاير. 

١114‏ + 28120 5 :011 + ب تزاح 

أنواع وأصناف الترب تختلف في مستوى الرقم الميدروحيني الأمثل الذي يجب عنده 
الزراعة (أنظر 5.2.2) عموماً كلما زاد محتوى الطين في التربة ارتفع الرقم الميدروجيني الأمثل. 

حسب (1967) 150816طء3ط50 فإن الترب الغنية بمعادن الطين 1:2 يجب إضافة 
الجير إلى المستوى الذي يبقي بعض من كربونات الكالسيوم في التربة للمحافظة على تركيب 


حيد للتربة. 
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رفع الرقم الميدروحيني للترب الحامضية تكون أيضاً وسيلة لتوفير ظروف أكثر ملائمة 
لبكتيريا التربة. هذا قد يؤثر على عملية مختلفة مثل تثبيت النيتروجين بالأحياء الدقيقة ودنترة 
النترات ومعدنة نيتروحين التربة. 

لقد وضح (1975) وأعتة8 لمة وعمدع]1 بأن الرقم الميدروحيني للتربة المنخفض 
حداً ينتج من نقص النيتروحين في المراعي نتيجة توقف عملية معدنة النيتروحين للمادة 
العضوية في ترب النث 2686. إن تحول الرقم الميدروجيني من الظروف الحامضية يكون تكراراً 
مصاحباً. بمعدل تحفيز في تحلل المادة العضوية للتربة بفعل الأحياء الدقيقة. تلعب المادة 
العضوية دوراً ضرورياً في الترب الرملية في حفظ الماء ولهذا السبب فإن الرقم الميدروجيني لحذه 
الترب لا يجب أن يكون عالياً جداً من أجل تحلل المادة العضوية المفرط. الرقم الميدروحيني 
للتربة له تأثير كبير على تيسر المغذيات المختلفة في التربة (أنظر 5.2.2). 

إن إضافة الجير لا تلعب دوراً في تحسين الأرض الزراعية فقط» بل يكون لها أيضاً 
أهمية في إعادة زراعة الأراضي المهملة (لمتروكة) 5م263 77396. لقد وجد 
(1966) 1165 ع1 لصة مه2315 ف تحربة على مواد أساسية 702661121 51056846 من 
ترب بقايا لمنجم فحم بأن إضافة الحير مع إضافة السماد المعدي ينتج عنه استجابة عالية في 
نمو النجيل 6115 8705115 4. لقد بين الباحثون أن الزيادة في الرقم الهيدروجيني حفز تثبيت 
المعادن الثقيلة الموحودة بكميات وفيرة من مواد مهملة 718161181 ]177735 هذه والتي تكون 
سامة للنبات 21310010 نحت ظروف الرقم الهيدروجيني المنخفض. 


1054 


] 5 


قراءا تعامة 


لواع م2 

.تطخ .5أطقام 01 5ل1ع01500 1631ع53:51010م 12160ع1-متتتاعلة0) :.1 ,0181111 لفط 
.(1979) 17,97-122 نوع 10مطندممتوطاط .جعع] 

287-6 ,43 .ع1 .8101 .املع أطتقام 320 متتتاعلة0) :.2.0 ,01511501341ا8 
.(1968) 

1128205]1 :(.0ه) .8.10 ,للذ اط 4ن :10 .0تنازء1اد0) :.8.10 ,للكذ اطاط خفن 
11018 01 1517ء017منا .65-92 .م .50115 لطمهة كتمقاط 101 12مع1م0 
وو5616266 11131 ماع تتع ذخ 01 15100 كارا 

5011ظلش4ن) :2[ ,طأاتتتمتع غمهام ذه 352113611157 متتاعادء 01 أعع 88 :.0.1 ,تزم]1 
.565-600 .2 ,11011211كم 15 لمة ]100 أمقاط عط1 :(.له) .1.117 
4 .لش .5. لآ رع 013110155111 ,قتطلع ع7 01 دوع ماوع كلمانا 

ممه .([لى ,108501 ...1.0 ,لآللك][/ا101 ..ط1 .[ ,للكخكظك ]101[ 
مآ غ11 .ع0 .كاصهام 01 211111052 متتاعلةهء عط1 :.1 ,.املكم8 510117 
(1970) 358-367 .م ,(.أوتتك ع2212015 5اع11نا5) .1ع 00ن) كلد ادكه 01 

01 1011116126115 112ا1ه031) :.1 ,رلآ[خظ 520177 لمه .1 .[ ,للذخنخ خا 1.0 
.(1969) 465-478 ,20 .وع8] .عتعك .ل .أكتتخ .كأمهام 

.ع1اعث .ل .طاعا8آ .كأامهقام اعطاع01 01 111111102 د21 :.2 ,15011011816 ما 
.(1974) 22,275-282 

61 للم :5م50 ع1طدماععء7 01 ذ5ل1ع015010 1111100221ل :./0.8آ ,لاخلخ اطلا خا 
.(1979) 1-23 ,1 نالا أمماط 01 1ومتتامل 

01 1211111108 2نا[ع لهت 05 0511112م780ز5 31610031متعاص[ا :(.0ه) .0.8 لخد 
-1 ,10 15ؤتإلقصمك أغصداط له 1ء5 5011 خا .111 111 00) :مآ .وممتك عتلطممامءء 
.(1979) 501 

.إماتتط2 عل .مهام ما تإعمع اع لعل منتاعلدء 01 ك5دجاماأمصتتزد عط1 :.117 .8 ,1ك 
0 1126 :.0.1 ,1/ ناآ همه .1.0 ,101185 187/881 (1978) 1-15 ,80 
.(1967) 407-426 ,33 .لاع .801 .كأامهقام مآ ممتتاعلةء 01 
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الفصل الثانى عبس 


ذا بيو ةرور 
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الفصل الاي حثس: | سيوم 
2 ماغنسيوم التربة دددازوعمع 212 اذهك 
إن محتوى معظم الترب من الماغنسيوم يتراوح عموماً ما بين 0.05 90 للترب الرملية 
و 900.5 للترب الطينية. توحد مستويات عالية في الترب الطينية لأن الماغنسيوم يكون 
موجوداً في معادن الحديد الماغنسيومي 167071328065133 السهلة التجوية مثل البيوتيت 
1014 والسربنتين عمغووممه5 واطورنبلند 06م016مم10] والألوفين عمز0110. بالإضافة إلى 
ذلك فالماغنسيوم يوجد في معادن الطين الثانوية مثل الكلوريت 01101166 والفرميوكليت 
عا تناع نم7 والأليت 111166 والمونتمورلنيت 116م21022011110؛ وبعض الترب تحتوي على 
ماغنسيوم في صورة كربونات الماغنسيوم و00ع721 أو الدولوميت ع]تمره1201 
(و300.11500©). ف المناطق الحافة وشبه الحافة قد تحتوي الترب على كميات كبيرة من 
الماغنسيوم في صورة كبريتات الماغنسيوم 2/18504. 
يمكن اعتبار توزيع الماغنسيوم ف الترب بنفس طريقة توزيع البوتاسيوم (أنظر 
0 وهو ينقسم إلى المتبادل وغير المتبادل والذائب وهذه الأشكال الثلاثة تكون في 
توازن. الجزء الأكبر من ماغنسيوم التربة يكون الشكل غير المتبادل الذي يتضمن كل 
الماغنسيوم في المعادن الأولية ومعظم الماغنسيوم في معادن الطين الثانوية وعلى العموم هذا 
الجزء الم يعتبر ذا أهمية مباشرة للنباتات ((1963) 010دعى لطة دمدماج5). هناك مقترحات 
حديدة تقترح أن في بعض الترب الماغنسيوم غير المتبادل ربما يكون أكثر تيسراً للنباتات 
((1973) 10011 لقة حامكمعاكتتحان)) رغم أن معدل تحرر هذا الماغنسيوم يكون منخفضاً 


بالمقارنة مع احتياحات المحصول. الماغنسيوم المتبادل يكون عادةً حوالي 5 90 من الماغنسيوم 
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أساسيات تغزيق النبات 
الكلي وهذا الجزء مع الماغنسيوم الذائب في الماء يكون ذا أهمية كبيرة جداً في تزويد النباتات. 
الماغنسيوم المتبادل يكون عادة حوالي 4 - 20 90 من السعة التبادلية الكاتيونية وهذه تعتبر 
أقل من الكالسيوم الذي يكون حوالي 80 9/0 وأعلى من البوتاسيوم الذي يقارب حوالي 4 0! 
(أنظر4.1.10) الماغنسيوم في محلول التربة يشبه الكالسيوم حيث يوجد بتراكيز عالية وعادةٌ 
بين 5-2 مليمول رغم أن المستويات يمكن أن تتغير بدرحة كبيرة حيث سجلت قيماً بين 
150-2 مليمول (أنظر 4.3.2). يوحد بعض الماغنسيوم في الترب متحداً مع المادة 
العضوية لكن هذا الحزء يكون عادةً ضئيلاً وأقل من 1 9,0 من الماغنسيوم الكلي في التربة. 
الماغنسيوم يشبه الكالسيوم لكونه يسهل غسله نسبياً من التربة وبكميات تتراوح من 
2 إلى 30 كيلوجرام ماغنسيوم/هكتار/السنة (أنظر 3.1.6). إن معدل الإزالة يعتمد بدرحة 
كبيرة على كمية الماغنسيوم المحتوية عليها المعادن في التربة وعلى معدل بحويتها وعلى حدة 
الغسيل وكذلك على امتصاص النبات للماغنسيوم من التربة. تحرر الماغنسيوم في كثير من 
الترب بالتجوية يكون قادراً على معادلة الماغنسيوم الذي فقد بالغسيل. في كثير من الأحيان 
في الترب الرملية يكون الفقد بالغسيل هو السائد. الطبقة التحت سطحية في مثل هذه 
الترب كثيراً ما تحتوي على مستويات ماغنسيوم أعلى مما في سطح التربة. لقد وجد 
(1958) :ع0صهاء1ة11 في 63 مقطع تربة غير مزروعة في السويد أن متوسط تشبع السعة 
التبادلية للماغنسيوم في الطبقات السطحية للتربة (20-0سم) حولي 17 96 (الرقم 
الميدروحيني 5.4) في حين في الطبقات التحت سطحية (50-40سم) كانت 29 90 
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الفصك الثاني عشس: | اغتسييوم 

إن مستوى الماغنسيوم في الترب يعتمد بدرجة كبيرة على نوع التربة؛ لذا فالترب 

العالية الغسيل مثل البدزولية 2002015 واللتراثية 1.2]611616 تكون عموماً منخفضة في 
الماغنسيوم. من ناحية أخرى الترب المتكونة في الأماكن المنخفضة التي تتجمع فيها المغذيات 
كما في ترب المستنقعات أو الرطبة 610:64 تميل لأن يكون محتواها عالياً من الماغنسيوم. 
نفس الشئ ينطبق على الترب التي تكون قليلة الغسيل مثل ترب السولونتز 590100162 
والسولونشاك ع81طا6ه5010 التي يوجد فيها دائماً كبريتات الماغنسيوم 218504. ومادة 
الأصل أيضاً لها دور وعموماً الترب المتكونة على صخور غنية بالماغنسيوم مثل البازلت 
5811 وبيريدوثيث 261000016 ودولوميت ع]ندم12010 تكون مزودة بالماغنسيوم بصورة 
حيدة. في دراسة 55 تربة في همال ألمانيا وحد أن الماغنسيوم الكلي المنخفض 900.5 في 
ترب النسقفات. إل 300:05 ق ترب اللؤدزول: على الرتبيه التاق ترنت المسسقعات © 
الترب السلتية البنية 50115 511697 طأقهء 81010 > الترب الرملية البنية 532037 هه 810150 
95 > ترب البودزول البنية 50115 0020110م 810102 > ترب البودزول 2002015 
((1963) مسعاوء[مختطدج لمة علءهئطء5). الترب المتكونة على السرينتين 006مءمء5 
تكون عالية جداً ف محتوى الماغنسيوم ومثل هذه الترب تكون نسبة الكالسيوم إلى الماغنسيوم 
منخفضة على المعقد التبادلي وقد تظهر أعراض نقص الكالسيوم نقية على النباتات المزروعة 
فيها. الوضع يكون صعباً وبذا قد يوحد الماغنسيوم بمستويات عالية سامة من المعادن الثقيلة 
خاصة النيكل 7/1 والكروم 01. بالإضافة إلى أن هذه الترب تعاتي نقصاً في المغذيات الكبرى 


15 ترب السربنتين قد ناقشها (1958) 12210156[ و (1972) طأعاومظ. 
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أساسيات تَخليم النبات 
سلوك ودور الماغنسيوم في الترب قد أحذ في الاعتبار أخيراً بوساطة [ععم316 لصة 7م1271 
(1973). 
2 الماغنسيوم في الفسيولوجي 26095101087 مذ ع21 
2 الامتصاص والانتقال: 

تمتص النباتات الماغنسيوم على العموم بكميات أقل من الكالسيوم أو البوتاسيوم. 
محتوى أنسجة النبات من الماغنسيوم عادةً تكون حوالي 0.5 90 من المادة الحافة. عند 
الامتصاص تكون تأثيرات التنافس الكاتيوني ذات أهمية خاصة للماغنسيوم لأن مثل هذه 
التأثيرات كثيراً ما تقود إلى نقص الماغنسيوم في الحقل. التأثير التنافسي للأمونيوم م/7111 على 
امتصاص الماغنسيوم 3/182 قد لوحظ بوساطة (1956) 801065 .0 .8 . أن آلية التنافس 
بين الأمونيوم والماغنسيوم ليست واضحة حتى الآن ومن المحتمل أن التنافس يعتمد على كل 
من تحرر الهيدروحين *11 حلال دمج الأمونيوم وعلى التأثير المباشر للأمونيوم ذاتما. لقد بين 
(1950) 281146 - 2 أن المستويات العالية للبوتاسيوم في التربة ينتج عنه نقص ماغنسيوم 
على أوراق التفاح. لقد لاحظ كثير من الباحثين الآخحرين التأثير المضاد في تحارب المحاليل 
المغذية وتحارب الحقل. البيانات عن (1974) .21 ]© عصندطة0 تبين أيضاً أن محتوى 
الماغنسيوم العالبي قد يوجد في النباتات المزودة بمستويات منخفضة من تغذية البوتاسيوم. هذا 
امحتوى العاللي من الماغنسيوم المحفز عند المستويات المنحفضة لتغذية البوتاسيوم. هذه 
الملاحظة تتفق حداً مع نتائج (1969) 6116616 20ة غاءوع1.6 بأن امتصاص الماغنسيوم 


بفول الصويا كان عالياً خاصةً عندما كان المحلول المغذي خالياً من البوتاسيوم. ملاحظات 
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ال ار 
مشابمة وحدها (1971) 11811 بأن حدث ارتفاع كبير في مستوى الماغنسيوم في أنسجة 
الطماطم التي تعاني من نقص الكالسيوم. مستوى الماغنسيوم في الوسط المغذي يكون أيضاً 
ذا أهمية بالعلاقة بامتصاص المنجنيز 212. لقد بين (1960) ونصطاق.1 في عدد من أنواع 
النبات بأن بالإمكان منع ظهور سمية المنجنيز بزيادة مستوى التزويد بالماغنسيوم. هناك دليل 
بإنخفاض امتصاص المنجنيز بوساطة وجود الماغنسيوم ((1969) .21 ]© 01635). هذه 
التأثيرات الأيونية المضادة وغير المضادة في امتصاص الماغنسيوم يظهر أنما ذات علاقة 
بتأثيرات التوازن الأيو أكثر من علاقتها بتأثيرات التنافس المعنية للحوامل 25ولتة© 
للأنيونيات (أنظر 8.1.3). 
بما أن المستويات العالية لتغذية البوتاسيوم أكثر الأحيان تقلل من امتصاص 
الماغنسيوم الكلي فإن التزويد بالبوتاسيوم يؤثر في محتوى الماغنسيوم لأجزاء النبات المختلفة 
بدرحات متفاوتة. يمكن أن يلاحظ في الجدول (1.12) زيادة التزويد بالبوتاسيوم قلل محتوى 
الماغنسيوم لأوراق وحذور الطماطم بدرحة كبيرة. 
محتوى الثمار من الماغنسيوم كان قد زاد بعض الشيء بوساطة المستويات العالية 
للبوتاسيوم في المحلول المغذي هذه الملاحظة لم تكن عرضية كما وحد في كل الست 
حصدات للطماطم ((1973) مئز7ا). لقد بين (1968) ع رع11 لصة رووص[ أن زيادة 
التزويد بالبوتاسيوم أدى إلى ارتفاع محتوى الماغنسيوم لبذور الكتان :512. نتائج مشابحة قد 
وحدت مع محصول البطاطس ((1974) 80015601). إنه من الواضح أن البوتاسيوم يحفز 


اتتقال الماغنسيوم إلى الثمار وأنسجة التخزين. 
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أساسيات تغازيق النبات 


عط 01 018225 15ا0لكة17 01 اأتاعامم تتملاوء عطا ده لاأمزمناد >[ ع تأكدع عا مه ]0 أعع ]2 12.1 ءاه1 
((1973] معدلا) أضصدامر مغدتررها 
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بالمقارنة مع الكالسيوم يكون الماغنسيوم متحركاً جداً في اللحاء ويمكن أن ينتقل من 
الأوراق القديمة إلى الحديثة أو إلى القمة (42طومع] لصة عاععده؟ ,(1973) واممقستطء5 
(1970)). وهذا يكون صحيحاً للبوتاسيوم بما أن الفاكهة وأنسجة التخزين تعتمد بدرحة 
كبيرة على اللحاء لتزويدها بالمعادن فإنه ستكون أعلى في محتوى البوتاسيوم والماغنسيوم من 
الكالسيوم (أنظر الجدول (1.12)). 
2 الوظائف الكيموحيوية: كدمناعصد؟ لوءتسسعطء810 

توجد نسبة عالية من الماغنسيوم الكلي في أنسجة النبات وهي غالباً أكثر من 0070 
تكون قابلة للانتشار ومرتبطة مع الأنيونات غير العضوية وأنيونات الأحماض العضوية مثل 
الماليت 21813]6 والستريت 10266 0. الماغنسيوم يكون مرتبطاً أيضاً مع الأنيونات غير القابلة 


للاتتشار وتضم الأوكسلات عئولة<0 والبكتيت علماءء ( أععمعك21 لصة :زمعامك] 
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النصل الثاني عثس: الماغسيوم 
(1967)). تحتوي حبوب محاصيل الحبوب على ماغنسيوم كملح حامض هيكسافوسفوريك 
إنوسيتول 1011632610م505م11»28 1205101 (إحامض الفيتك 2010 عتانوط2). إن أهم دور 
معروف جيداً للماغنسيوم هو وجوده في مركز جزيء الكلورفيل16نءء1ممم االإدامهءماط©) 
(أنظر الشكل 4.1). اللمزء المرتبط مع الكلوروفيل من الماغنسيوم الكلى يكون قليلة نسبياً 
ويمثل فقط حوالي 20-15 م9 ((1956) و216316) وحتى في النباتات التي تعاني من نقص 
الماغنسيوم فالكمية لا تتعدى 30 م9 ((815361)1941). إلى حانب وظيفته في جزيء 
الكلورفيل تكون الحاحة للماغنسيوم في العمليات الفسيولوجية الأخرى. الدور الرئيسي 
للماغنسيوم يكون كعامل مساعد 00820058 في معظم كل تنشيط الأنزكات لعمليات 
الفسفرة 10153/136102م2105. 
الماغنسيوم يبني جسراً بين تركيب البيروفوسفات 08]6م5وه0امهءلز< للأدرونزين ثلاثي 
الفوسفات أو ثنائي الفوسفات 877 أو 4102 وجزأي الأنزم (الشكل 1.1) حسب 
(1975 وعع1100 لصح ععاة81) بأن تنشيط أنزم أدوترين ثلاثي الفوسفاتيز عو4128. بواسطة 
الماغنسيوم يكون سبب وظيفة الجسر هذا بالإضافة إلى الفوسفور ثلاثي الفوسفوكينيزات 
65 إفإن بعض لوي الديهيدروجحنزات 2656ةمععممل:قطء2 والأنوليز 
11م تكون أيضاً منشطة بالماغنسيوم. تفاعل الماغنسيوم في هذه الأنزيعات ليعبوح محدداً 
والمنجنيز كثيراً ما يكون منشطاً أكثر كفاءة. 
التفاعل الأساسي للماغنسيوم يكون في تنشيط أنزيم كربوكسيليز ثنائي الفوسفات 


ريبولوز 631601771356 عأقطامدومطام15ط 11101056. كما قد شرح سلفاً في (3.2.3) بأن 
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أساسيات تغلزيق النبات 
الضوء يطلق الماغنسيوم القادم داخل الأستروما 50718 للكلوروبلاست للتبادل محل 
الميدروجين وبذلك يوفر الظروف المثالية لتفاعل الكربوكسيليز 02160:</1886»: هذه العلاقة 
موضحة في الشكل (1.12) (1979 7931168). التأثير المفضل للماغنسيوم على تمثيل ثاني 
أكسيد الكربون والعمليات ذات العلاقة مثل إنتاج السكر والنشا تكون غالباً نتيجة هذا 
التنشيط لأنزيم الكربوكسيليز ثنائي الفوسفات ريبولوز. 

على العموم عندما تعاني النباتات من نقص الماغنسيوم فإن إنتاج نيتروحين البروتين 
ينحفض وأن النيتروحين غير البروتيني يرتفع ((1969) 1عع21»0 0مة :116206). من هذا 
يمكن استنتاج أن نقص الماغنسيوم يوقف تمثيل البروتين وهذا لا ينتج من افتقار تمثيل حامض 
أميني معين كما يكون في حالة نقص الكبريت (أنظر 3.2.8) ويكون التأثير غالباً بسبب 
تحلل الريبوزومات 72160502265 داحل الوحدات الفرعية في غياب الماغنسيوم 
((1962) 156) و ((1965) 2ه11735) يظهر أن الماغنسيوم يثبت الحبيبات الريبوسومية 
[ددهةو216 في الترتيبات الضرورية لتمثيل البروتين ويعتقد أن لها تأثيراً مثبتاً في نسيج النواة 
حسب ((1978) طن11ئمءلصه19) فهذا الانحاز يكون بتأثير الجسر للماغنسيوم على 
الأيقونات غير المنتشرة. إن انتقال أسيلات الأمين 15لإ3 همنددى من أسيل أمين الريبوزم 
الناقل 1-24 الع مصتصتخ إلى سلسلة عديدة الببتيد 106]مءم:2019 تكون أيضاً منشطة 
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عمرواع تامع 
1571م تمك [5003 
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ع5ة1يتمطعةه 0812ج1 آه ممتتهلاعح تع ]اللتطعنا صا كامعكت 1ه عممعناوعد لمعتأعطامما18 12.1.عا 


.([1974] جتسعتتم 1717 «عاكة) 


2 نقص الماغنسيوم [©066160 <«تداأوع مع 212 


تختلف أعراض نقص الماغنسيوم فيما بين أنواع النباتات رغم ظهور بعض الصفات 


العامة. كما سبق ذكره فالماغنسيوم يكون متحركاً في النباتات والنقص يبدأ دائماً في الأوراق 


القديمة ثم ينتقل إلى الأوراق الحديثة. حدوث اصفرار فيما بين التعرق وشحوب الورقة وفي 
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أساسيات تغلزيق النبات 
حالات النقص الشديد تصبح متنكرزة (ميتة). تبين اللوحة (1.12) أعراض نقص الماغنسيوم 
في ورقة بنجر السكر وهذا المظهر نموذحي لأعداد أخرى للنباتات ثنائية الفلقة مثل العنب 
وفول العلف 7161066325 والبطاطس والطماطم. قد يكون النقص في بنجر السكر فيه 
حطأ على أنه اصفرار نتيجة إصابة بفيروس 2015ز77. هناك صفة أخرى خاصة على النباتات 
التي تتعرض لضوء الشمس الشديد فظهر عليها الذبول عموماً بسبب نقص البوتاسيوم في 
حين يكون امحتوى المائي للنبات مضطبباً (أنظر 6.2.10). الأوراق المفردة التي تعاني من 
نقص الماغنسيوم تكون متيبسة وهشة وتكون التعرقات الوسطية ملتوية. الأوراق التي تعاني 
من نقص الماغنسيوم كثيراً ما تسقط قبل اكتمال نموها. في محاصيل الحبوب وذات الفلقة 
الواحدة تكون عموماً أعراض نقص الماغنسيوم مختلفة المظهر. في حالة النباتات ذوات 
الفلقتين فأيض الماء والكربوهيدرات للنبات تكون متأثرة أيضاً والنقص يبدأ في الأوراق 
القديمة» أما في محاصيل الحبوب تظهر أولاً على قاعدة الورقة بقع خضراء داكنة صغيرة لتراكم 
الكلورفيل الذي يقابله خلفية لون أصفر شاحب للورقة. في أطوار النقص المتقدمة تصبح 
الأوراق أكثر اصفرار ومخططة. يحدث تنكرز أو موت موضعي للأنسجة حخاصةً عند تماية 
الورقة. الأعراض تكون ممائلة للقمح والشوفات والجاودار وكذلك الذرة في أطوار النمو المبكرة 
لكن بتقدم النباتات في العمر تكون أوراق الذرة أكثر تبقعاً. 

إن تأثيرات نقص الماغنسيوم على تغيرات التركيبات الفوقية قد درست بواسطة عدد 
من الباحثين حيث وجد أنه قد تحدث احتلافات واضحة في تركيب الكلوروبلاست. في 


نبات الفاصوليا 135هع01ا77 15اآوء2025 تكون الجحرانا 01328 منخفضة في العدد وتكون 
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| 000007000007 

غير منتظمة في الشكل وحجيراتما تكون قليلة أو منعدمة» في بعض الحالات يتراكم نشا 
الحبوب ((1962) تزلء11 320 ه50تطهم1). بين (1975) أعناع 111 لطة تعتله رع أن تأثير 
نقص الماغنسيوم على التركيب الفوقي لكلوروبلاست أوراق التفاح وجد أنه بسبب التزويد 
غير الكافي من اللماغنسيوم نتج عنه تشوهات في تركيب الصفائح. الميتاكوندريا 


8 كانت متأثرة بنقص الماغنسيوم الظاهر (مرئي). تكون تراكيز الخلية الحية 


.كوع! أععط 511531 2 12 15تز0 م تالاة لإعجعءء0 7/1 12.1[ وار 


للكلوروفيل وأيضاً تراكيز الماغنسيوم عالية بدرجة أكبر في الكيوروبلاستات ما هو في الخلية 


ككل ((1975) طاندم5 0مة 116531). لذا فلا غرابة بأن يكون الاصفرار أكثر الأحيان من 
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الأعراض الأولى لنقص الماغنسيوم. 

تكون القيمة المبدئية لوحود أعراض النقص ف أنسجة الورقة في المنطقة حواللي 2 
مليجرام ماغنسيوم / جرام مادة جافة رغم أن هذا يعتمد على عدد من العوامل متضمناً 
ذلك أنواع النبات. لقد لاحظ في 1969 3/1116 لصة 17/30 أعراض نقص الماغنسيوم في 
أوراق الطماطم عندما أنخفض محتوى الماغنسيوم إلى أقل من 3 مليجرام / جرام مادة جافة. 
النباتات المزودة بكميات غير كافية من الماغنسيوم أكثر الأحيان تتأحر في طور الإنتاج. في 
أنواع مختلفة من النباتات وصف تفصيلي عن أعراض النقص في عدة محاصيل ومستويات 
الماغنسيوم تحت ظروف متنوعة بمكن الحصول عليها من بيانات المتابعة لتطور النباتات 
(1966) 2مغاء طصطاظ . 
2 الماغنسيو م في تغذية المحاصيل 211105 رمك ص مسسازمعمع 7213 
2 احتياجات النبات والمستويات الحرجة 


كآع1477 11121 2120 كاأتاع طداع "1 1نتعع م0ان) 


أن كميات الماغنسيوم التي تمتصها بعض نباتات المحاصيل الحامة تكون مبينة في 
الجدول (2.6). إن متوسط امتصاص المحاصيل الزراعية يكون في حدود 25-10 كيلوجرام 
ماغنسيوم / هكتار / السنة وعموماً فإن امتصاص محاصيل الحذور تكون حوالي الضعف 
نحاصيل الحبوب. بنجر السكر والبطاطس والفواكه ومحاصيل الصوبة تكون خاصةً عرضة 
انقض الاعسيوم: 


لقد زادت أهمية أسمدة الماغنسيوم في السنوات الأخيرة حيث كانت إضافة 
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الماغنسيوم كشوائب مع الأسمدة الأخرى بدون قصد. الأسمدة العالية النقاوة المستعملة في 
الوقت الحاضر تعني أن مصدر الماغنسيوم الذي يضاف للتربة ليس موحوداً. إن زيادة إنتاج 
امحاصيل نتيجة إضافات أسمدة لا تحتوي على ماغنسيوم أدى إلى زيادة طلب النباتات على 
ماغنسيوم التربة. كما ذكر سلفاً بأن المستويات العالية من البوتاسيوم أو الأمونيوم تقلل من 
امتصاص النباتات للماغنسيوم ولهذه الأسباب فإن نقص الماغنسيوم في ا لمحصول أصبح أكثر 
خلونا وإضاقات ' الماغنسيوع ‏ كتعاد يعتين #شيعاً هالوقاً.. يحدت لمن خصوصا :في عرت 
الدبال الحامضية المرتفعة الغسيل أو في الترب الرملية التي 8 لما مستويات عالية من 
الجير. يحدث نقص الماغنسيوم في بعض الحالات ف الترب ذات محتوى بوتاسيوم مرتفع. 
إن أهمية التضاد الأيوى وعلاقته بامتصاص الماغنسيوم قد نوقش سابقاً لكن من 
الواضح في الترب الحامضية أن يتنافس الهيدروجين أو حت الألمنيوم مع امتصاص الماغنسيوم 
في حين في الترب المعاملة بكميات عالية من الحير يحدث تنافس للكالسيوم مع الماغنسيوم. 
يوضح الشكل (2.12) العلاقة بين الرقم الهيدروحيني للتربة وشدة نقص الماغنسيوم في نبات 
الشوفان في الترب الرملية (1959) 5]»1116. 
يمكن حدوث نقص الماغنسيوم عند رقم هيدروجيني حوالي 5 وهو الحد الأدن, 
فخحفض أو رفع الرقم الميدروجيني يقلل من امتصاص الماغنسيوم نتيجة التنافس مع 
الميدروحين أو الكالسيوم. من هذه المنافسة يتضح أن وحود تراكيز من الهيدروحين 
والبوتاسيوم والكالسيوم ف بيئة الجذور يمكن أن يؤثر بدرحة كبيرة على امتصاص النبات 


للماغنسيوم. يعتمد تيسر الماغنسيوم على رطوبة التربة حيث أنه قد يتعطل جريان الماغنسيوم 
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إلى الجذور تحت الظروف الحافة ((1973) عمتست ) 


لإاعمعاء قعل ولا أه بإاأدمعنما 


0 0 
ار ١‏ 
9 جهه-م 


5 
(ا) اام 


.([1959] 'تانالالع51 «عاأقة) لآم [آلهة لله 0315 زا كحتمامتتللاة لإعمعاء ع0 ع1/1 11.12.2 


لقد أحريت تحارب عدة لدراسة العلاقات بين الماغنسيوم والنبات والتربة تحت 
ظروف نقص الماغنسيوم حيث وجد (1974) .21 61 وهمةط أنه إذا كان الماغنسيوم يشكل 
أقل من 906 السعة التبادلية فعلى الأرحح أن يظهر النبات استجابة لإضافة الماغنسيوم. 


تحصل (1967) 1عع1مة1 على استجابات في بنجر السكر في الترب ذات السعة التبادلية 5- 
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ار 
0مليمكافئ/100جرام تربة والتي تحتوي على أقل من 0.2 مليمكافئ ماغنسيوم/100 جرام 
تربة (4-2 90 السعة التبادلية أو 24 جزء في المليون ماغنسيوم متبادل). فقد أقترح 
(1971) غضهنتتنادآ لطة 10:39:01 في تقارير حديثة عن مسح لعدد 60 تحربة حقلية على 
نفس المحصول أن حدود الماغنسيوم المتبادل للتربة هي 35 جزءاً في المليون و0.4 مليجرام 
ماغنسيوم/جرام مادة حافة للورقة كمستويات حرجة لا يزداد عندها الإنتاج من إضافة سماد 
الماغنسيوم. 
في دراسة نشرتما إدارة الخدمات الإرشادية الزراعية في بريطانيا تنصح بأن إضافة 
الماغنسيوم للمحاصيل النامية على ترب يما أقل من 25 جزءاً في المليون ماغنسيوم تبادلي 
وللمحاصيل الحساسة عندما يكون الماغنسيوم أقل من 50 جزءاً في المليون 
((21.6.8.5.)1968). إضافات الماغنسيوم أعلى من هذه المستويات تكون ضرورية فقط 
عندما تكون مستويات البوتاسيوم عالية أو عندما تحدث أعراض نقص الماغنسيوم في 
الحيوانات 113001138065861118 أو عندنا تبدأ محاصيل الفاكهة ونباتات الصوبات في 
الثمو: 
تتفق هذه الاستنتاحات بدرحة جيدة مع بيانات مراجعات 10635 300 10011 
(1973) تكون أفض استجابات لأسمدة الماغنسيوم موحودة عموماً في الترب الرملية الخفيفة. 
لذا فقد بين (1971) عاتهصنزه1آ1 لصه 1204060 حصو٠©ط‏ أن في الترب الرملية في الدغمرك أن 
بنجر العلف ]عع 7000612 واللفت الأصفر 91065 والبطاطس كلها أعطت استجابات 


لإنتاج عال نتيجة إضافة الماغنسيوم, التأثير كان مذهلاً في محاصيل الحبوب. لقد وحد 
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(1975) 89715 2ق تتعطااى استجابات لسماد الماغنسيوم من قبل أشجار الصنوبر 
ععناام؟ (أشجار البيسية الصنوبرية) النامية على ترب حجر جيري منخفضة 5800 0161لا 
عدماة في ألمانيا. نقص الماغنسيوم الطفيف في محاصيل الحبوب خلال النمو الخضري لا 
تكون نتيجته دائماً نقص في الإنتاج. تنخفض إنتاحية الحبوب عندما تحدث أعراض نقص 
الماغنسيوم في الأوراق العَلّمية 163065 ع712 أو في السنابل ((1979) عاعتئةووذم). إن العلاقة 
بين محتوى الماغنسيوم في أغصان الشوفان عند وقت استطالة ساقه الحوفاء ذات العقل 


دسان© والفترة النهائية لإنتاج الحبوب موضحة في الشكل (3.12). 


ل 
2 
ل< 

ع 
زه 

زم 


3,0 20 10 
لام ما كيدا 8 


عط لة دنهلل 1تاأهحة غد كلده 07 لأاعالا متوع علاللواء: عطا جرعع جاع «اتطاكصهلكواء1 12.3.ه1/ 
.([1979] عتعجطدىدواط تلعاكة 0ع770015) تنهتأدع داماء تابه 1ه أعكجده عط غه كأم0طة عط آه أمعاجزمء 


2 أسمدة الماغنسيوم -ء2زاناتيء؟ تسناذوعمع 213 

إن أسمدة الماغنسيوم الرئيسة المستخدمة ومحتواه التقرييبي في الجدول (3.12). تزويد 
الماغنسيوم في معظم الحالات يكون على شكل كربونات أو أكسيدات أو كبريتات. في 
العموم تكون أسمدة الكبريتات أكثر سرعة في التفاعل من أسمدة الكربونات لكنها أعلى 
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تكلفة ((1969) 115561 320 ع0ا1). تكون إضافة دولوميت الحجر الجيري 12010106 
05 5300 مفيدة خاصةً على الترب الحامضية التي تحتاج إضافة الحير بانتظام. يساعد 
انخفاض الرقم الميدروحيني للتربة على تحلل الدولوميت. تكون كبريتات الماغنسيوم 218504 
أي الكيزريت 1316ه5ه1؟1 أكثر ملائمة في الترب الأكثر تعادلاً خاصةً الترب الزراعية التي 
تحتاج مستويات عالية من الماغنسيوم بصورة سريعة. 
إن أشكال كبريتات الماغنسيوم المختلفة تختلف بدرحة كبيرة في الذوبان. فأملاح 
ابسوم 5012م18 (3/15509.711:0) رغم ارتفاع سعرها إلا أتما تكون أكثر ذوباناً من 
الكيزرايت ©ج90,.11ع21؛ هذا له أهمية تطبيقية كما أشار (1972) 00016 حين أضيفت 
0 كيلوجرام / ه كبريتات ماغنسيوم كالكيزريت لإحتياحتها لمنع نقص الماغنسيوم في 
الطماطم بينما يمكن تلاقي النقص برش 35 كيلوجرام/ه ملح ابسوم 
(50.711:0ع181) مذابة في 400 لتر ماء تضاف عدة مرات خلال فصل النمو. الأسمدة 
امحتوية على نسب قليلة من الماغنسيوم مثل الكينيت 16مذة1 وبقايا الفوسفات الأساسية 
وبعض أسمدة الفوسفات والبوتاسيوم >21 وأسمدة النيتروحين-فوسفات- بوتاسيوم 72121 
تكون ذات فائدة في المحافظة على مستوى الماغنسيوم في التربة. في حالات توقع حدوث 
نقص ماغنسيوم يكون من الأفضل إضافة أسمدة ماغنسيوم ذات نسب مرتفعة (أنظر الجدول 
(2.12)). هناك سماد ماغنسيوم ليس ضمن مجموعة الكبريتات أو الكربونات وهو ملح 
فوسفات أمونيوم الماغنسيوم يكون قليل الذوبان ويستعمل ف البستنة خاصةً للنباتات 


الحديثة الصغيرة الحساسة لأشكال معاملات الماغنسيوم الأخرى. استخدام القيم النسبية 
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لأسمدة الماغنسيوم المختلفة وكذلك مصادر الماغنسيوم الأخرى مثل السماد البلدي وبقايا 
الفوسفات والمواد الجيرية قد نوقشت بإسهاب بوساطة (1972) 0001). إن معدلات إضافة 
الماغنسيوم على الترب الرملية يكون في مدى 80 إلى 160 كيلوجرام أكسيد ماغنسيوم 0/180 
في المكتار. هذه معدلات أدت إلى زيادة كبير في إنتاج محاصيل وراعية مختلفة في الترب 
الرملية في الدغمرك ((1971) ع11همدزه11 همه 1201060 مة(1). بينت محاصيل البطاطس على 
الأحص استجابة كبيرة لمعاملة الماغنسيوم ((1969) 2165561 320 ع08ا1). إن إضافة 
الملغنسيوم تكون أيضاً مهمة للمراعي وعلاقتها بتغذية الحيوان. الإدارة المكثفة لمروج 
الأعشاب كثيراً ما ينتج عنه أعلاف ذات محتوى منخفض من الماغنسيوم المتيسر الذي لا 
يكفي احتياحات أبقار الحليب ولذا فهذه الحيوانات تعاني من تكزز الكلاً تتصماها 1055© 


(نقص الماغنسيوم 119:001223/5065361713). 
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ار 


26121 5 

1260051 ,للمشخااط ف ) .8.10 :10 .2لازوعمعة11 :.1.1717 ,ل اطاظالاط 
1113 015 .0107لا .225-263 .م رز.له) .50115 لطهة كتصقاط 101 ماع01 
.6 وو5616266 1131[ ماع تع خف 01 115102ادآ 

1321م 12 511111ع0ع2238 015 1016 عط1 :.1 ,آ11 !1/488 امه .ى .]2 ,لاظكلكلك]1 
.(1976) 209-222 .كلمع800 .لاتعمطعجمها2 .7 .1100 تتم 

40 .51.ل .1325م 320 50115 12 5ومتطك1260ع1 متتتادعمع 543 :.0.] ,1/011 [مد 
.(1963) 14,605-610 ,.عتعم 
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الفعيان الذا لبت سن 
الخددل 
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الفصل الثالث عشس: الحديل 
3 حديد التربة: دهز 1ز0ك 
يمثل الحديد حوالي 5 90 من وزن قشرة التربة» وهو موحود بدون تغير في كل الترب 
(أنظر الحدول 1.11). الحزء الأكبر من الحديد يوحد دائماً في الصفائح البلورية لمعادن كثيرة. 
المعادن الأولية التي يوحد بحا الحديد تتضمن سليكات الماغنسيوم الحديدية 
9 1123اأوعمع 1003 مثل الأوحيب عازعونتحم والأولفين عصة0110 والمورنبلئد 
لمع اطمه1] والبيوتيت ع2810066. هذه المعادن مع ميكا البيوتيت 101038 810116 تشكل 
مصدر الحديد الرئيس في الصخور النارية. أكاسيد الحديد الأولية التي توحد في ترب كثيرة 
تضم الميماتيت 11367316 (05يء1) والألمنيت عأتمعمصم!ا] (761105) والماجنيتيت 
عانأعمع 212 (رورء). أكاسيد الحديد والسدريت (5و8600) تكون عادة أشكال الحديد 
الأولية الأكثر شيوعاً في الصخور الرسوبية. في الترب قد يوحد الحديد أيضاً في صفائح 
المعادن الثانوية وهو عنصر ضروري في بمجموعات كبيرة من معادن الطين. بتواصل عملية 
التجوية فإن الحديد الموحود أصلاً في المعادن الأولية يعني أنه حلال الأكسدة بعملية التجوية 
تتراكم أكاسيد الحديد كاكاسيد مائية 01065 1811:0505 في جزء الطين. لذا في الترب عند 
طور متقدم من عملية التجوية التأكسدية كما في حالة الترب الحمراء المسامية 1.3]6166آ 
تكون هذه الأكاسيد كلها مع أكاسيد الألمونيوم والكولنيت هي السائدة في مقطع التربة 
((1963) وع030). 
إن محتوى التربة من الحديد الذائب يكون منخفضاً جداً بالمقارنة مع الحديد الكلي. 


الصور غير العضوية الذائبة تضم 767 و ج'(76)011 و*(76)011 و8565 يساهم الحديد 
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الثنائي” 1*6 في الترب الحيدة التهوية بكمية قليلة إلى الحديد الكلي غير العضوي الذائب 
تحت ظروف التربة المرتفعة الرقم الميدروجين. إذابة الحديد تتحكم فيها إذابة أكاسيد الحديد 
الثلاثية المائية. هذه ترفع الحديد 763 والأنواع المتميأة ((120583)1972نآ): 
و(76)011 5 :3011 +3ع(صلب) 

يكون التوازن لحد كبير في صالح ترسيب أكسيد الحديد :(86)011 ويعتمد على 
الرقم الميدروجيني بدرحة كبيرة» فنشاط الحديد 76/7 ينحفض مع ارتفاع الرقم الميدروحيني. 
ينخفض نشاط الحديد 167 عند مستويات الرقم الميدروجيني المرتفع» بمقدار 1000 مرة لكل 
ارتفاع في الرقم الهيدروحيني وحدة واحدة. يصل مستوى الحديد الذائب إلى الحد الأددى عند 
رقم هيدروجيني بين 8.0-6.5 ((1972) 6و12053.آ). لذا فالترب الحامضية تكون علي 
نسبياً في الحديد غير العضوي الذائب من الترب الكلسية ذات المستويات المنخفضة جداً من 
الحديد مما قد يؤدي بالمساهمة في نقص الحديد في النباتات النامية على هذه الترب. 

يحدث اختزال للحديد عند غمر الترب بالماء من الثلاثي 76.3 تصاحبه زيادة ذوبان 
الحديد. 

هناك احتزال يحدث بوساطة أيض البكتيريا اللاهوائية. عملية اختزال الحديد هذه 
تكون ذات أهمية خاصة في ترب حقول الأرز حيث ينتج عنها تراكيز عالية من الحديد. 
وهذا قد ينتج عنه غالباً تأثيرات سمية على نباتات الأرز والتي تعرف باللون البرونزي 
8. بمكن أن تكون نسبة أنشطة الحديديك (763) في الترب المتعرضة لظروف لا 


هوائية مقياس مهم في العلاقة بنمو النبات. هذه النسبة يمكن تقييمها بقياس جهد الأكسدة 
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الفصل الثالث عمس: الحديل 


والاختزال (الرودكس 12600:2) حسب المعادلة التالية: 
2م رتاوم وى] 0.7710.59 -18 

عمليات الاختزال تكون هي الغالبة تحت ظروف التربة اللا هوائية. تعطي أكاسيد 
الحديد المتميأه تعطى ارتفاعاً في الحديدوز 2“ع7 ((1972) 112نا#مستهصده2) حسب المعادلة 
التالية: 

318110 + داعم ج :311 + خ + و(0[11)ء:]1 

تبين هذه المعادلة أن احتزال 2653 إلى الحديدوز يصاحبه استهلاك للهيدروجين 
وبذلك يزداد الرقم الميدروحيني. ويحدث العكس في حالة الترب التي تزداد تمويتها حيث 
يهبط الرقم الميدروحيني ويصاحبه أكسدة الحديدوز إلى الحديديك. 

اختلافات في جهد الرودكس يمكن ملاحظتها كثيراً في نفس المقطع. في طبقات 
التربة الأكثر عمقاً والتي تكون فيها التهوية أقل بكثير» فجزء الحديدوز من الحديد الكلي 
المذاب يكون أغلب الأحيان أعلى مما في سطح التربة. ملاحظات التي أبداها 
(1949) صتعع 11211 لصة علصد 177111 على سبيل النثال تبين أنه عند عمق 2 متر فإن 9/090 
من الحديد المذاب كان موجوداً كحديدوز. ينخفض جهد الرودكس عموماً من السطح إلى 
أسفل مقطع التربة. 

هناك ميزة مهمة للحديد في كل من الترب والنباتات وهي التكوين السريع 
للمعقدات أو المخلبيات 13]65ع طن . 

عند الغسيل المكثف وتصريف الترب الضعيف غالباً ينتج عنه تحرك الحديد من 
أعلى أفق التربة ويعاد ترسيبه أسفل مقطع التربة. في ترب البدزول 2002011 يظهر أن 
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أساسيات تغزيق النبات 
الحديد يكون معقدات مع متعدد الفينولات 0015ءام:ز201 وأحماض الفاتية البسيطة 
5 6نم 11ج ءامزه وأحماض فولفك 205 8011016 من الأحماض المختلطة في الطبقة 
1061 11]61[ 00خ . هذه المعقدات تسهل حركة الحديد وربما تكون مهمة في تزويد الحديد 
لجذور النبات. هناك مراجعة مفيدة عن مركبات الحديد في الترب قدمها (1963) و6ع0230. 
3 الحديد في الفسيولوجي م010 رطم ص م1 
3 الامتصاص والانتقال دمننهوء10كصهت0 سه ععلهامتآ 

يمكن أن تمتص الجحذور الحديد كحديدوز 762 أو حديد مخلبي 65][عاء-ء8 
الحديديك 76 يكون ذا أهمية ثانوية فقط بسبب انخفاض ذوبان مركبات الحديد الثلاثي 
عند الرقم اليدروجيني لمعظم الترب. يعتمد تيسر الحديد غير العضوي لحذور النبات بوضوح 
على مقدرة الجذور لخفض الرقم الحيدروجيني واختزال الحديديك *26 إلى الحديدوز 86:2 في 
منطقة الجذور عتاعطم5م2تط ((1974) .21 اه تعمطعدمة]/1 ,(1978) ه812) . 

مقارنةَ بالحديد غير العضوي فإن مركبات الحديد المحلبية تكون ذائبة وبذلك فهي 
متيسرة للجذور ومع ذلك فمعدل امتصاص جزيئات الحديد المخلبية ككل يكون منخفضاً 
يحداً. ولتمثيل الحديد المخلبي بكفاءة يجب أن يحدث الفصل بين الحديد والغلاف العضوي 
140 عنصوع01 (عملية الفصل المخلبي) على سطح الجذور عند تزويد جذور النبات 
بمحلبيات الحديد والتي عندها تكون حاجة النباتات لمستويات طبيعية منخفضة من الحديد 
((1961) ه81 00 1150). حسب (1972) .21 6ه لإعصقط0 فاحتزال الحديديك 


ضروري قبل إمكانية فصل الحديد المخلبي والحديدوز تمتصه الجذورء ولقد اقترحوا أن اختزال 
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الفصل الثالث عس: الحديل 

الحديديك في الجزء الخارحي لصفائح البلازمالما وصتدمه1هدم2135 يكون حدوثه بوساطة 
مصدر الكبريتات من داخل الخلية خلال السيتوكروم 10126طه0© أو مركب الفلافن 
مطناهم ه00 11315 عندما توجد فقط مستويات عالية في الوسط الغذائي. من الممكن 
كشف كميات كبيرة من مخلبيات الحديد في أفرع النبات (عع1179118 مه وتزاء ول 
(1968)). 

أنواع النباتات تختلف في مقدرتها لاستخدام كميات ضثئيلة من الحديد غير العضوي 
والحديد المحلبي للتغذية بالحديد. ما يسمى بأنواع النبات ذات الفاعلية لاستخدام الحديد 
يكون لها القدرة لخفض الرقم الميدروحيني للوسط الغذائي ويرفع سعة الاختزال لسطح الجذور 
تحت ظروف نقص الحديد الذي وفقاً له يزداد تيسر الحديد وامتصاص الحذور له بدرحة كبيرة 
((1974) .له ه تعصطاء5:ة81) . 

بالنسبة لنباتات عباد الشمس يمكن توضيح بأن هذه التغيرات الفسيولوجية للجذور 
نحت إجهاد الحديد تصاحبه تغيرات موفورلوحية نموذحية مثل تثخين قمم الحذور بسبب 
استطالة القشرة وإضافة طبقة خلايا حول الجذور 161200617781 وتكثيف تطور الشعيرات 
الجذرية ((1979) #عصطاءة511 300 10عطمحطة 12). هذه التغيرات في تركيب الجذور لأنواع 
النبات ذات الكفاءة العالية في امتصاص الحديد تكون مشتركة مع تطور خلايا النقل. مثل 
تلك الخلايا التي توحد في قشرة الجذور 11120061702 تكون عالية التتخصص في امتصاص 
الحديد ويؤثر في زيادة امتصاصه خلال نقص الحديد ((1980) .21 أ “تعصتةكا) . 


دلائل (1981) “اعتطعتة1ة كمه 1اعطصقج بأن تفاعلات جهد الحديد 
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أساسيات تغزيق النبات 
5 55659 1101 تكون متواترة وتحدث بانتظام (متناغمة) ومشتركة مع التقلبات 
الواضحة مع معدل امتصاص الحديد. التغيرات الفسيولوجية المورفولوجية التي وصفت أعلاه 
بالاشتراك مع إجهاد الحديد تحفز تيسر الصور الضئيلة المذابة من الحديد في الأساس. هذا 
التخفيف المؤقت لإجهاد الحديد في النبات ينتج عنه ارتفاع في الرقم الميدروحيني لمادة 
التفاعل (أي أن صافي الميدروكسيل :011 المتدفق يحل محل صافي الهيدروحين *11 المتدفق) 
ويخفض سعة الاختزال في الجذور وهذا ينشيئ الظروف تتوالي تفاعلات إجهاد الحديد المتتابعة 
(1981) #عصطءسمة]2 لصة لاعطددةج بين أن التناغم في امتصاص ونقل الحديد يكون 
منتظماً هرمونياً وغالباً في قمم الأفرع؛ حيث اقترحوا أن حالة الحديد الغذائية للنبات تتحول 
إلى علامة ([51808) والتي تحفز كيموحيوية ومورفولوحية محددة داحل الحذور مسببة في 
عملية تنظيم دقيق لتزويد النبات بالحديد ومن الواضح تدخل الأوكسين أءناك. 

في مقارنة أنواع النباتات ذات الكفاءة لاستخدام الحديد بالأنواع غير ذات 
الكفاءة- خاصةً النجيليات 12696متهة © - ١‏ تبين تغيرات مورفولوجية وفسيولوحية تحت 
ظروف إجهاد الحديد. هذه الأنواع غير قادرة على التفاعل مع إجهاد الحديد بزيادة حركة 
الحديد في الوسط الغذائي مع إلحاقه بزيادة امتصاص الحديد بوساطة الجذور. 

هناك إثبات بأن امتصاص الحديد يتم التحكم فيه أيضياً حسب (1972) 110016. 
النتائج التي قدمها (1966) 118128 مثلاً تبين تراكيز الحديد في المواد المفرزة لساق عباد 
الشمس ونباتات فول الصويا المقطوعة القمة كانت أكثر من 30 مرة ما في ا محاليل ا محيطة. 


إن امتصاص 176 يتأثر بدرحة كبيرة بالكاتيونات الأخرى. تأثيرات التنافس على أمتصاص 
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الفصل الثالثعتس: لخديل 

الحديد قد لوحظت مع الكاتيونات مثل المنجنيز 28/2 والنحاس 0117 والكالسيوم 08/2 
والماغنسيوم 2/182 والبوتاسيوم "1 والزنك 2 م2 ((1963) .1 4ه عاعصننآ). مثل هذه 
التأثيرات على الامتصاص يمكن أن تحسب جزئياً على مقدرة المعادن الثقيلة لحث نقص 
الحديد في عدد من أنواع النباتات ((1963) 816106). المعادن الثقيلة خاصةً النحاس والزنك 
تكون معروفة أيضاً لإزاحتها للحديد من المعقدات المخلبية مكونة مخلبيات معادن ثقيلة 
مشابحة وهذا ذو أهمية في تحديد امتصاص وتّثيل الحديد سواء نقل مخلبيات الحديد إلى 
الجذور أو خلال النبات نفسه بوساطة تأثير المعدن الثقيل على مراكز النشاط الفسيولوحي 
للحديد. حسب (1956) عاءمءا»2 التأثير الضار للمعادن الثقيلة على امتصاص ونقل 
الحديد في الخردل الأبيض 15]850ا<ة 117/1106 يكون كبيراً كلما كان الاستقرار النسبي للمعدن 
المحلبي الثقيل مرتفعاً. 

إن امتداد أعراض نقص الحديد المسبب بلمعادن الثقيلة يتبع سلسلة الاستقرار 
التالية: 
الملنجنيز (م20) < الكروم (02) < الزنك (25) < الكوبلت (00) < النيكل (011) < 
النحاس (003) 

إن الحديد لا يتحرك بسهولة بين أجزاء النبات المختلفة. النباتات الخضراء المحردة من 
الحديد في وقت وجيز تصبح الأحزاء الحديثة النمو صفراء بينما تبقى الأنسجة القديمة 
حضراء. الأنسجة الحديئة تكون معتمدة على التزود المستمر بالحديد في الخشب عن طريق 


رش الأوراق. الصورة الرئيسية التي فيها ينتقل الحديد في الخشب تكون سترات الحديد 
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أساسيات تغزيق النبات 
علهتاك عتتاء 1 ((1972) مك11 ) . 
3 الوظائف الكيموحيوية كدوناعصد؟ لدءتسعطءه181 

إن ميل الحديد لتكوين معقدات مخلبية ومقدرته على تغيير تكافؤه هما ميزتان 
مهمتان لمما الأولوية في تأثيراته الفسيولوجية العديدة ( هل 763 + 2ع©). إن الوظيفة 
المعروفة جيداً للحديد تكون في أنظمة الأنزمهات في الهيم منوء1] أو وظيفة الدم متدمعة1] 
كمجموعات الأعضاء (تكميلية) (أنظر الشكل 3.1). هنا يلعب الحديد دوراً مشابماً إلى 
حدٍ ما للماغنسيوم في تركيب البروفرين 13512م20 ف الكلورفيل. تضم أنظمة أنزيمات الدم 
دمعو هذه أنزمات العامل المساعد 03681856 والبيروكسيديز 26010956 تساعد في 
التفاعلات التالية: 


2820 + و() ج ور)وط + و0)ي :03101356 
2820 + فى ج و0وآ8 + يطخ :10356:م20ء2 


إن الدور الدقيق لهذه الأنزيمات في أيض النبات لا يكون مفهوماً حتى الآن. لقد 
عرف الكثير عن وظيفة السيتوكرومات في نقل الألكترون وتدخل أنزيم اكسيديز السيتوكروم 
01035 لاوخطء ه0920 ف الخطوة الرئيسية لسلسلة التنفس عند نقص الحديد يكون هناك 
انخفاض في نشاط كل الأنيمات رغم أن التأثير لا يكون واضحاً جداً في حالة أنزم 
البيروكسيديز 26107109856 ((1968) 21106). 

يُعتبر تركيب صيغات الحم 11860 حوالي 900.1 من الحديد الكلي رغم أهميتها 


العالية في الأيض في أوراق النبات ((1960) .81 )»© ع01م»اء2). كثيراً ما يخزن الحديد المتبقي 


518 


لسرا سير 
كبروتين فوسفات الحديد 106165م-50م105م 11116 ويسمى فيتوفيريثين صاتو ته 1ماتقط2. 
لقد أقترح (1963) .21 ]© 119:46 أن الفيتوفيريئين في الأوراق بمثل الحديد المحزون يستعمل 
بالبلاستيدات المتطورة لأجل الاحتياحات عملية التمثيل الضوئي. هذا يوافق ملاحظة 
(1970) مم8 الذي لاحظ كميات كبيرة من الفيتوفيريئين في الكلوروبلاست ويؤّكد على 
دلائل سابقة بأن الكلوروبلاست تكون غنية بالحديد لاحتوائها على كمي تصل حوالي 
0 من الحديد الكلي في النباتات ((1939) اؤزه21). هناك شكل آخر للحديد يوحد في 
الكلوروبلاستات وهو الفيريدوكسن 1200:2ع78. هذا يكون بروتين الحديد غير الحيمي 
أء 01 ذونا-ممءقطمه71 الذي يترسب في عمليات الأكسدة والاحتزال -0<000© 
ع لة. بواسطة نقل الالكترونات. إن أهمية الفيريدوكسن 7660010 كنظام أكسدة 
واختزال «اعاولزة 260 في عملية التمثيل الضوئي واحتزال النتريت 2/1516 واحتزال 
الكبريتات وتمثيل النيتروجين :71 قد شرحت سابقاً (أنظر 22.3) والشكل (16.3). بروتينات 
الحديد غير الهيمية تكون واسعة الانتشار في الكائنات الحية التي تقوم بعملية التمثيل الضوئي 
والتي لا تقوم بما. 
هناك علاقة حيدة في النباتات الخنضراء بين مستوى تزويد الحديد ومحتوى الكلورفيل 
حيف أن . النبانات: المرودة: ‏ يدا بالحديد سيكون. محتوى. الخديد - فيها- غالياً 
((1956) ذاةء0 لطة دهوطامع12 .(1960) .121 عاءومعاء(1). هذه العلاقة مبينة في الجدول 
(1.13). وتوضح أيضاً تأثير الحديد على نشاط أنزعات 084818866 والبيروكسيديز 


50105 . لقد لاحظ ((1969) آمطء5 لصة 10مطعة31) أن إضافة الحديد 59 المشع 
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لنباتات الطماطم التي تعاني من اصفرار نقص الحديد كان توزيع الحديد - 59 في الأوراق 
مطابق تماماً للمساحات التي حدث فيها اخضراراً مرة أخرى. هذا يكون موضحاً في اللوحة 
(1.13). 

ليس من المدهش لهذا النوع من الأدلة بأن البحث عن وظيفة ممكنة للحديد في 
عملية تكوين الكلوروفيل تلفت انتباهاً كبيراً. طريقة الأيض المستخدمة في تكوين الكلوروفيل 
تكون موضحة في الشكل (1.13) ونفس الطريق يكون أيضاً فعالاً في التمثيل الحيوي للهيم 
داع (الصيغة شكل (3.1)). في نقص الذي قد لوحظ في معدلات تكثيف الجليسين 
عط:19© والسكسنيل كوانزيم 004 :39زهه0ن9 لعمل حامض دلتا أمينو - لفتيك (4.آه) 
4 عنصن سورع 12-مصنصح-ة المادة الي تشكل منها مادة بورفرين عمتعامده2 (اء طاعمة/3 
(1960) 2080210 ,(1963) .01). 

حسب (1969) 8م56 200 ط:21 فإن الحديد يكون أيضاً ضرورياً في حطوة 
الأكسدة من مركب الكوبروبورفرنحجين «معممتءزطم:هم0م00 إلى بروتوبورفيرنحين 
مع ستتؤامهمه:2:0 في تمثيل الكلورفيل. ما زال هناك جدال كبير فمياً إذا كان للحديد 
دور مباشر في تكوين الكلورفيل. في مراجعة لوظائف الحديد في النباتات فقد اقترح أء ءع0ل26 
(31.)1972 بأن الحديد يشترك مباشرة في تكوين التمثيل الأنرمي للبورفيرنات 2010105 
وادعوا بأن ما لوحظ من تأثيرات ذكرت سابقاً تكون أسبابها غير مباشرة. لقد بين برع 


(1980) بأن إجهاد الحديد يسبب إخفاق في تكون وحدات التمثيل الضوئي. 
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الفصل الثالث عشر: الحديد 


-00اة عط صز 59-ع1 2ه صممتأناطتأكتل عط تدع[ مغهدده] عنام ماك هج و 59-ع1 05 ععلةام نآ 13.1 ءلاواط 
لاعنطنة صز مدعا عطا 1ه وعة عط 0غ لإأأعديت 05نممروع1مء (ع601ة) اأمروتتع 12016 
.(10197ع6) لع تناععه 
(568012 220 مدممعم]1 :مأمطط) 
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أساسيات تغلزيق النبات 


وع لاع علالاجية نه لصهة وأمعامم اللإطمم:١ماطء‏ لصح عط عطا جره لإاممدد ع1 01 )ععلاط ‏ 13.1 ء/م1 
((1968] طتمدعم ا/طا) وعنكوع1[ مأوددم1 دما 


لا الالاعة عجم برجو اع]1 االإطدره هط لاط 5/5 ,دعاصم ع] 11211 


35ل كرمع 03601356 12177 115/5 1لهأه10' عأاطناهة 11] 


100 100 3532 1].5 : ع1 عأمناوعل م 
56 20 025 11 : ع*1 عأوناوءع1220آ 


إن الاشتراك المحتمل للحديد في أيض البروتين قد كان متوقعاً من نتائج عدد من 
الباحثين الذين لاحظوا أن في حالة نقص الحديد يتناقص جزء البروتين في نفس الوقت مع 
زيادة في مستوى مركبات النيتروجين العضوية الذائبة (تتقطاع 205510 ,(1961) .21 أه تتصمعم 
(1945) تأعصمء8 ,(1951) صأزاآ ,(1956)). لقد وحد (1951) مززا1 أنه في أشجار 
الفاكهة التي تعاني من نقص الحديد يكون محتواها من البروتين حوالي نصف محتوى الأوراق 
السليمة, 

من تحارب قصيرة الأمد على طحلب أيوجلينا جراسلس 81361115 11181602 يبدو 
أن الحديد يكون مشتركاً مباشرة في أيض الحامض النووي. لقد وضح (1972) .21 4ه عهةرط 
بأن في الطحالب ذات نقص حديد تحتوي الكلوربلاستات على أقل من نصف 
كلوروبلاست ريبوزوم الحامض النووي 13148 وكلوروبلاست الريبوزوم لتلك التي لا يوحد يما 
نقص حديد. هذه كانت قد أحذت ف الاعتبار بأتما نتائج مباشرة لنقص الحديد. إن تثبيط 
احتياحات الحديد في تثبيت النيتروحين واحتزال النترات يظهر أنه يعتمد على تأثير بروتينات 


الحديد غير الحيمي على نقل الألكترونات ((1968) ءهنم©). 
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الفصل الثالثعمس: الحديل 


الا 
0 0)-لاعاء دوع 5 - مع -12© -ج1© - ع0ونا 


حاب رجه 


6/0 002 2 85ه6 - ذهب الإدراععنعء 


ونلا - ونح - 0 - ولاح ولاح - ع 00لا 


219 عاص ناب عق - مواحمم 8 


١ 
١ 
١ 
م022-000- و61 | ولاع- عوونم‎ 


]| حا ونامعمم 
م 
وباع- لاونم 


١ 
١ 
مم8‎ ١ جا - ج11‎ 00 
تاع وت /اتامممه:مه6‎ | 


ويج 06 


0001 - ولاح - ولاح 612 و0006 
2 2 


2ل جوطن- 000 
ا 
ا 
١‏ 


7ه 01م 0م00 


3 


االإاممعهاحات 


اداه اوهكمع 3 ١١‏ 
023125 
6 كرمعمم 
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أساسيات تغلزيق النبات 
3 نقص وسمية الحديد جاع ن0) كه وعمصعن ع0 «ه::1 

إن حالات نقص الحديد والماغنسيوم تكون إلى حدٍ ما متشابمة حيث أن كلاهما 
يتميز بانخفاض في إنتاج الكلورفيل على عكس نقص الاغنسيوم فإن نقص الحديد يظهر 
على الأوراق الحديثة. في معظم أنواع النباتات يكون الاصفرار فيما بين العروق والشبكة 
الرقيقة لأنسجة الأوراق الحديثة التكوين والعروق الداكنة الاخضرار تتباين بدرحة كبيرة ضد 
حلفية اللون الأحضر الفاتح أو الاصفرار. الأوراق الأكثر حداثة في التكوين قد تظهر بيضاء 
اللون بالكامل وخالية تماماً من الكلورفيل. في أوراق محاصيل الحبوب تظهر أعراض النقص 
على شكل أشرطة متبادلة اللون الأصفر والأحضر على امتداد طول الورقة. بما أنه توحد 
تراكيز عالية من الحديد في الكلوروبلاستيدات فليس من الغريب أن يسبب نقص الحديد 
تغيرات كبيرة في تركيبها. لقد لاحظ (1968) .21 1ه عاوع7؟ انخفاضاً في عدد وحجم الحرانا 
8 عند نقص الحديد. 

هناك أنماط من التراكيب الكيميائية وهي تعتبر معروفة جداً تظهر غالباً في النباتات 
التي تعاني من نقص الحديد» وعلى الأحص فإن نسبة الفوسفور تكون أعلى في الأنسجة 
التي تعاني من النقص مقارنةَ بالأنسجة الخضراء. حتى الآن ما زالت مسألة تخمين فيما إذا 
كاف السينة الدالط و 07« الرجييوة رو لاتجيد القفراء وكرة نقني فصوب ف 
اللون أو نتيجة له. 

إن الصافي من الميدروجين المتحرر من جذور أنواع النباتات لامتصاص الحديد قد 


تعانى من نقص الحديد ستكون كانعكاس لتغير في امتصاص الأيون من زيادة طبيعية في 
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الفصل الثالث عشر: الحديل 
امتصاص الأنيون عن امتصاص الكاتيونات للتغذية بالنترات :2105 (أنظر 9.1.3) إلى زيادة 
امتصاص الكاتيون على امتصاص الأنيون ((1972) #عصطءدعة]8 200 نازه أمعلد؟17). 
هذا التغير في امتصاص الكاتيون - الأنيون ينتج عنه زيادة في تراكم الأنيونات العضوية 
داخل النبات ((1978) 506167). وخاصةً حامض الستريك الذي غالباً يكون مرتفعاً في 
حذور النباتات التي تعاني من نقص الحديد. لقد بين (1979) .21 ا عاهمكاء12 أن تراكم هذا 
النوع من الحامض أنسجة النبات ذو الاصفرار يكون له علاقة بمستوى الحديد المنخفض 
نسبياً والذي يكون موجوداً في النباتات التي تعاني من نقص الحديد. يعتبر الحديد أكونتك 
انهه . وبذلك يكون انخفاض مستوى الحديد مشتركاً مع انخفاض نشاط أنزيم أكونيتيز 
وأيضاً مع تراكم حامض الستريك ((1958) 2ه5ة:ه/3 لصة عاهمءاءء2). المميزات 
النموذجية الأخرى لنقص حديد الأنسجة يتضمن تراكم الأحماض الأمينية والنترات؛ نخاصة 
تراكم النترات الذي يكون دليلاً كبيراً على اضطراب في طاقة الأيض. 
إن سمية الحديد تكون مشكلة خاصة في ترب الأرز المغمورة حيث أن خلال أسابيع 
قليلة قد يؤدي الغمر إلى زيادة في مستوى الحديد المذاب من 0.1 جزء في المليون إلى 
100-0 جزء ف المليون حديد ((1978) 2تنااءم متقصدهط) . 
سمية الحديد في الأرز تكون معروفة باللون البرونزي (البرونزية عمذعمه:8). وف هذا 
الخلل تكون الأوراق مغطاة ببقع بنية بالغة الصغر والتي تتطور إلى لون بني منتظم. هذا 
بحدث كنثيراً في أوراق الأرز المحتوية على أكثر من 300 جزء من مليون حديد 


((1970) 02نطوه7؟ لطة 215م1). سمية الحديد تكون معروفة في مناطق مختلفة لزراعة الأرز 
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أساسيات تغزيق النبات 
وتكون مألوفة خاصة في الترب الثقيلة ((1973) .21 ]© 180818)» وف الغالب يشترك مع 
نقص البوتاسيوم. لقد بين (1973) 10110601615 أن عند تغذية البوتاسيوم غير الكافية 
تكون مقدرة جذور الأرز لأكسدة الحديديك إلى الحديديوز معوقة. 
3 الحديد في تغذية النبات 01)1011نام متك ص حرمر1 
3 تيسر الحديد :جانازط12نه؟2 «مه::1 

إن: توق اتسحة القياك: ٠‏ اضرا “من الحلايد .يكون . مستحفضا مقارنة + بالعتاضر 
الغذائية الكبرى 2130101116845 وعامةً فإن حوالي 0 جزء ف المليون يكون في المادة 
الحافة وغالباً يكون هذا المحتوى منخفضاً بوضوح في حبوب المحاصيل والدرنات والجذور. 
الحديد الكلي في التربة يكون دائماً أكثر مما تحتاجه النباتات. حسب (1974) /[1.10088 فإن 
معظم المحاصيل الزراعية تحتاج إلى أقل من 0.5 جزء في المليون في الطبقة امحروثة للتربة بينما 
مستوى الحديد الكلي يكون حوالي 2 م9 أو 20.000 حزء في المليون في التربة. أي مشكلة 
في تزويد النباتات بالحديد من التربة تربحع فاقيا إلى تسر دوك 

إن إذابة الحديد غير العضوي يعتمد بدرحة كبيرة على الرقم اليدروحيني للتربة. إن 
تأثير الرقم الميدروحيني على ذوبان الحديديك 767 والحديدوز 67 والحديد الكلي المذاب 
تكون في توازن مع أكسيد الحديد الموضح في الشكل (2.13). لقد استنتج 
(1974) 0583صذن1 أن لتمكين الحريان الكتلي 110 21355 لتقل كمية حديد كافية للجذور 
يجب أن يكون الذوبان الكلي للحديد © 10 مول على الأقل. كما يلاحظ من الشكل 


(2.13) أن هذا المستوى من الحديد غير العضوي الذائب يصل إلى هذا الحد عند الرقم 
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الفصل الثالث عشس: الحدبيل 
الهيدروجيني 3 فقطء وبرفع الرقم الميدروجيني إلى أكثر من 4 يمكن الحصول على 1 90 فقط 
من الحديد المطلوب. عليه حتى مستويات ال.5]1 المعتادة تساهم في السماح بعملية الانتشار 
(1971) .21 أ #مصدمه0 ومستويات الحديد غير العضوي تكون أقل بكثير من تلك 
المستوى المطلوب للنباتات. يظهر إذن بأن النباتات النامية في التربة تكون معقدات الحديد 
العضوي الذائب خاصةً المخلبيات التي تلعب دوراً هاماً في التزيدبالحديد. هذه المركبات قد 
تنشأ كإفرازنات من الجذور ومن المادة العضوية الذائبة في التربة. لقد بين 
(1965) نا لط تإعامء77 أن حامض ألفاكيتوجلوكونك 0عة عندمءماعماءع1 - 0 
التي يفرزها الريزوسفير ©65دام211205 قد تذيب الحديد الذي يمكن أن تمتصه النباتات. 
وحسب (1974) 112053 فإن تراكيز الحديد المخلبي المنخفضة إلى حوالي؟ 10 - 7 10 
مول هي تقدير مناسب عندما يشارك كل الانتشار والتدفق الكتلي في عملية الانتقال. 
يبين الشكل (3.13) تخطيطاً يوضح دور المخلبيات التي تفرزها الشعيرات الحذرية 
لإذابة أيونات المعدن (201) مثل الحديد الموجود في الطور الصلب للتربة. معقد الحديد والذي 
يمذا قد يكون ذائباً ينتشر إلى خلايا الجذر حيث يتم امتصاصه. إن أهمية إفرازات الجذور في 
تيسر الحديد قد وضحها (1972) اعمطء21225 3800 نازهة!1 تدعلصمء”؟ و .21 أهء تعصطاء5ة8/1 
(1974) الذين لاحظوا تحرر مواد مختزلة من جذور نباتات عباد الشمس النامية في محلول 
مغذي تحت ظروف نقص الحديد التي تلت ترسيب فوسفات الحديد الثلاثي في امحلول. هذا 
التحرر كان يصحبه انخفاض في الرقم الميدروجيني في المحلول المغذي بسبب زيادة امتصاص 


النباتات للكتيونات عن امتصاص الأنيونات ((1972) .21 ]© ناْه!1 6معلهع17). إن الانخفاض 
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أساسيات تغلزية النبات 


في الرقم الحيدروجيني وتأثير إفرازات الحذور والتأثير الاختزالي لحذه الإفرازات تنظم الحديد 


المترسب باحتزاله إلى حديدوز 76/2 وبذلك تحسن تيسر الحديد مع حدوث عملية اخضرار 


أتء لطاع أباومع 8 أصوامط 
اعاعا م90 1 


5 4 
سسسوعا_وإوان او هك 


+3 
ع6 


5 5 م 5 © 


| /امم بع عاطناه5 وما- 


ها 
)4 


22 


ام 


ام "| اده 1009 عنتدعتلصأ دعص ذا العمل عط .كام علطلا ها سمتاداء" مصاع 01 لإالاتحان 501 3.2/.؟1/ 
.([1974] لاموط لحلا ع أاه) العددع" أناوء1 


إن أهمية قمم الجذور ف تغذية النباتات بالحديد قد أكدها له دهوياتة1© 
(1978) 530505 حيث بين البحث أن قمم الجذور فقط وليس أجزاء قاعدة الجذور 
تكون لما القدرة على امتصاص الحديد. منطقة التلامس بين الجذور والتربة ذات العلاقة 


بامتصاص الحديد تكون محدودة جداً وحسب هذه البحوث فإن التطور في قمم الحذور 
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الفصل الثالثعدس: لخديل 
الدديدة يحب أيضاً أن يلعب دوراً مهماً في تحديد جهد النباتات لامتصاص الحديد. 


ليست كل أنواع النباتات متساوية القابلية لظهور اصفرار ونقص الحديد الذي 


عزجت خمه8 


ا 


.([974ا] لاموصطاآ عالة) كعاواعدك نط خمهزأ لهاعدت اأه 'أه هلهأ تحاه/! 13.3 .719 


لوحظ ف أنواع النباتات الكلسية مثل الأزالية 428168 ورودودندرون 
000 والعنبية :123ء81066. أما المحاصيل التجارية المهمة الأكثر تأثيراً فهى 


السرجوم والبقوليات والأرز والطماطم. 
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أساسيات تغلزيق النبات 
3 الاصفرار المحفر بالجير 0100515 1011660 عسضن1 

قد تنتج الأعراض الصفراء 61100515 1200 من النقص المطلق للحديد في التربة 
ومثل هذه الحالات قد توجد على ترب متحللة لكنها ليست مألوفة. تظهر أعراض نقص 
الحديد في الترب الكلسية وهذا الاصفرار المحفز بالجير لا يكون سببه نقص الحديد المطلق. في 
معظم الحالات لا تظهر حتى لنتيجة انخفاض حاد في تيسر الحديد في التربة لكن تكون 
بالأحرى خلل فسيولوجي. تتميز الترب الكلسية بارتفاع محتوى الكربونات وارتفاع تراكيز 
الكالسيوم في محلول التربة وارتفاع مستوى الرقم الميدروحيني. كل هذه العوامل قد ثبت أتما 
كسبب للإصفرار المحفز بالجير لكن الآن أصبح أن ليس لأي منها تحفيز مباشر ف نقص 
الحديد. إن العامل الأكثر أهمية الذي يسبب ظاهرة الحير المحفز لنقص الحديد يكون 
البيكربونات :1100 كأيون يؤثر على امتصاص ونقل الحديد في النبات كما تبين ذلك في 
الأزاليا ه4221 ((1971) 113200) وف الأقحوان اناطع طةة/ن). الدليل واضح في 
الجدول (2.13) بأن امتصاص الحديد الكلي للأزاليا كان قد انخفض قليلاآً بوحود 
البيكربونات 871007 في المحلول المغذي وكذلك فإن نقل الحديد في اتحاه إلى الأوراق الحديثة 
كان قد تأثر معنوياً. يوحد هناك الآن دليل بأن أعراض نقص الحديد المتكررة في مواقع 
الترب الكلسية هي في الأساس لا تنتج بسبب انخفاض تيسر الحديد في التربة لكن بسبب 
خلل فسيولوجي تحفزه البيكربونات :11007 الزائدة ((1979) .21 4ه [ععده31). من المفترض 
أن غزارة البيكربونات في الوسط الجذري ينتج عنه تقييد حركة الحديد م0611128660تصص] في 


النبات» كما هو مبين في الجدول (3.13). عينات الأوراق الي خُللت جمعت من أعناب 
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الفصل الثالثعشس: الحديل 
نامية في موقع تربة كلسية معروف بإنتاحه الاصفرار بسبب الحديد على هذا المحصول 
والحديد الكلي لم يكن مختلفاً بين الأوراق الخضراء والأحرى الصفراء.إن الاختلافات الرئيسية 
كانت موجودة في جزء الحديد الذائب في حامض اليدروكلوريك بتركيز 0.5 عياري. وهذا 
الجزء من الحديد كان منخفضاً بوضوح في الأوراق المصّفرة مقارنةٌ بالأوراق الخضراء. بإضافة 
السكوسترين 606:]وه1ا560 نتج عنه زيادة كبيرة في هذا الحزء من الحديد (السكوسترين: 
4آ1 7:51 حلات هيدر وكسيفينول ثنائي أمين اثيلين الحديد عمتحصؤتل عمءاوطاع-ع18 
عتأواععة [ممعام27ه:5ط-01-0)). المستوى ا حرج وهو 48 جزء في المليون حديد مذاب في 
حامض هيدروكلوريك 0.5 عياري ف المادة الحافة بتوافق جيداً مع المستوى الحرج للحديد 
الذائب في حامض اليدروكلوريك .18101 من أوراق التبغ (47جزء في المليون) 


((1945) دهوطامعول). 


لعا1اع12 01 ننه اغناط )15ل 350 ععلقأامن عطا دنه دسمتاناا50 ادع اناه عطا صا - و1100 ]0 غعع اط 13.2 ء/ »1 
([1971] هتكن كا) معامعل مزع" ] 


10015 زرك 012 2 
وعلالوع] وعنلوع1 
001 


10 و1100 أدمط ان 
١ 57‏ -و 1100 اننا 


اعنع| 59 )ه ععمعمع تل أممع م امول 


([1979] .آه أء متتتمكتع ]/[) م'رء ادام 1115ل[ 5و وعنلوعا علأم"زواتاء 20 تععع صا ناا الأ امد ع1 13.3 ءاه 1 


ع2 1هغ10 أاك1]1 1< 1.0 81 ل< 0.5 110 
1 ماعط حمر 


وعللوع داعء )6 

5علوع1 01011[داء ناولا 

م كه عمو و معد 211410161839466 :010 
. ©تاع"1أوعناوع5 طأاللا لماوع" ,وعنتوع| عع 
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أساسيات تغلزيق النبات 

بسبب خحفض حركة الحديد في النباتات عند وجود بيكربونات :75100 ليس 
واضحاً حتى الآن. من المحتمل أن ارتفاع امتصاص النباتات للبيكربونات قد ينتج عنه زيادة 
في الرقم ال هميدروحيني في أنسجة النبات والذي يؤدي إلى تقيد حركة الحديد. هذا الافتراض 
ينسجم مع الملاحظة بأن اصفرار نقص الحديد غالباً عندما تزود النباتات بالنترات أكثر ما 
هو مع الأمونيوم ((1967) 81301100) حيث أن تأثير تغذية بالنترات معروفة بأنه قاعدي 
على أنسجة النبات وتغذية الأمونيوم تتميز بتأثيرها الحامضي (أنظر 9.1.3). ارتفاع مستوى 
التغذية بالنترات قد يدعم حدوث اصفرار بسبب نقص الحديد ( 0«متمع8 لصة كماكام 
(1979)). 

في الترب الكلسية قد تتراكم البيكربونات :1100 والذي يرجع إلى ارتفاع مستوى 
الرقم الميدروجيني وإذابة الكربونات حسب المعادلة الآتية: 

21100 +005 ج 0يآ1+ و20 + و0 ع0 

الانحلال يحتاج لثاني أكسيد الكربون الذي ينتج بالجذور وتنفس الأحياء الدقيقة. 
إذا كانت تموية التربة وبنائها ملائم فإن ثاني أكسيد الكربون قد ينبعث من وسط التربة ولا 
تتراكم البيكربونات. تحت ظروف الرطوبة العالية للتربة خاصة التي تكون ضعيفة البناء قد 
تتراكم البيكربونات بتراكيز عالية قد تصل إلى حوالي 400 - 500 جزء في المليون وبذلك 
يكون من المرحح جداً زهور اصفرار نقص الحديد. هذا تم توضيحه في أشجار الفاكهة 
بواسطة (1972) 78عده8 وف الموالح ((1978) .21 اء أعصة1>007). هذه النتائج متوافقة مع 


الملاحظة بأن اصفرار نقص الحديد يكون غالباً موحوداً تحت ظروف المناخ الممطر عندما 
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لس 
تكون رطوبة التربة عالية وتحويتها رديئة. 
إن تحسين بناء التربة يكون بذلك أحد أكثر المقاييس أهمية للتحكم في الاصفرار 
الناتج من نقص الحديد. زراعة المحاصيل ذات الحذور العميقة (أنواع الكرنب 282899108 
69 ف ترب مزارع العنب فيما بين سطور العنب يخفض ضرر اصفرار نقص الحديد. 
إضافة الأحمدة العضوية يكون مشكوكاً فيها من حيث تصحيح نقص الحديد رغم أن تركيب 
التربة قد يتحسن وتحفيز ثانيى أكسيد الحديد على الأوراق. لقد أثبت أن معقد الحديد -16 
8121114 «١حلات‏ ثنائي هيدر وكسيفينيل اثيلين ثنائي الأمين -0 01) عصمتستدتل عمع اوطاط) 
عأهاءعة:زمعطم :هلز فهو معقد مخلبي ملائم لهذا الغرض مقارنةً بمعقد الحديد -56 
21014 (رباعي حلات اثيلين ثنائي الأمين عأماعع3 قتاع عسمتصستحتل عمعاتجط)8) الذي لا 
يكون مستقر بدرجة كافية (أنظر2.1). من الضروري إضافة المعقد أكثر من مرة لتصبح 
السيطرة على نقص الحديد ناجححة. 
لقد عرف الفوسفات على أنه المحفز الحقيقي لاصفرار نقص الحديد في الترب 
الكلسية ((1951) اعتتة0 ,(1960) 3111166). في محاولات ,(1979) .21 اه اععمع/طا 
(1978) .81 أ» أعصقناهع] كانوا غير قادرين على إيجاد أي علاقة بين حدوث الاصفرار تحت 
الظروف الحقلية ومستوى الفوسفات المتيسر في التربة. في تحربة لستة أنواع من العنب نامية 
في أصص بحا ترب كلسية وحد بأن نوعاً واحداً ظهر عليه اصفرار نقص الحديد عندما 
أضيفت مستويات عالية جداً من الفوسفات ((1977) مممقطء5 00ة تاعصطء5ة31/1). يبدو 


من المعقول أن الإفراط في الفوسفات قد يجعل اصفرار نقص الحديد أشد سوءاً في الترب 
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أساسيات تغزيق النبات 
الكلسية عب أن نتذكر بأن: سقو الفومقات: الذافي: ق" الترب"الكلسية يكون مما 
منخفضاً وبأن أسمدة الفوسفات في هذه الترب تصبح غير ذائبة بسرعة. 

اللوحة (2.13) تبين اصفرار نقص الحديد في بساتين العنب. فتاءماحات الفاتحة 
اللون والمخططة الظاهرة في الصورة تكون بسبب أعراض نقص الحديد على الأوراق المصفرة. 
حقى في أشجار الغابة للصنوبر الاسكتلندي 5 وتتوزط لوحظ أن الحير قد حفز 
اصفرار نقص الحديد ((1970) طءع7 ,(1980) 7,ع1,ة0). الأصناف لنوع معين من المحاصيل 
رها يختلف بدرحة كبيرة في حساسيتها لنقص الحديد وظهور الاصفرار. هذا كان واضحاً في 
فول الصويا والذرة والطماطم ((1972) .21 ]© 82010) وفي الأعناب ((1969) مزذاعة5). 
لقد قرر (1963) 8:00 أنه تحت إجهاد الحديد ينطلق هيدروحين من جذور أصناف 
الفول الصويا المقاومة لنقص الحديد أكثر من الجذور للأصناف الحساسة» في تحربة مقارنة قد 
وحد صنفان من العنب كان إفراز الهيدروجين من الحذور كبير في الصنف المقاومة لنقص 
الحديد ((1980) 2/12115510785). لقد اقترح (1981) 2121115510725 لصة أععدء/1 أن 
إفراز الميدروجين نتج عن معادلة البيكربونات في منطقة الجذور وعدامه212 وبذلك تسيطر 
على اصفرار الحديد. 

يحدث أحياناً اصفرار الحديد في التطبيق العملي نتيجة المستويات العالية من المعادن 
الثقيلة في التربة والمثال الأوسع انتشاراً المعروف هو المنجنيز 2/2. فعندما تكون نسب 
ري/ '”” عالية في الوسط الغذائي تزداد أعراض نقص الحديد. التأثير لا يظهر لعلاقته 


بالامتصاص لكن لعدم الانتظام في النشاط الأنزيمي للحديد رغم أن الآلية الصحيحة غير 
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الفصل الثالث عشر: الحديل 
واضحة بدقة. لقد أقترح بأن المنجنيز قد ينافس على مواقع الربط التي تكون عادة مشغولة 
بالحديد. لقد كان مسلماً به سابقاً بأن نقص الحديد وسمية المنجنيز والعكس صحيح يمكن 
تحديدها على أنما عدم انتظام فسيولوجي متشابه ((1942) عالط5 4صة 5تعدمه5). وهناك 


دليل أكثر حداثة يقترح اختلافات مميزة ((1963) 116116)» فنقص الحديد يبدأ بشحوب 


.لإعضعك عل ع1 طاتلةا معصالا عطا عألدعء لم1 موعتة عاتط ا .0تتلزعمالا 2 صا 5أ105ه[دكء هآ 13.2 عامام 
لتتتعة © :مأمطط) 


منتظم بعض الشيء على الأوراق الحديثة التكوين بينما في أنواع كثيرة تبدأ ممية 
المنجنيز بظهور بقع صفراء على الأوراق القديمة. في حالة نقص المنجنيز تصبح المساحات 
فيما بين العروق صفراء بينما في حالة سمية الحديد يزداد محتوى الورقة من الصبغة. إن وفرة 


المعادن الثقيلة الأخرى في التربة يتضمن النحاس 04 والكروم 08 والنيكل 2/1 والزنك 25 
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أساسيات تليق النبات 
بمكن أن تحفز أعراضاً مطابقة في مظهرها لأعراض نقص الحديد. العلاقة بين سمية المعادن 
الثقيلة واصفرار الحديد ا محفز قد روجع بدق بواسطة (1963) 117/116 ,(1978) .21 أه 7ا1”0. 
3 إضافة الحديد درمنغدءناممه ددرهر1 

في معاملة اصفرار نقص الحديد بإضافة أملاح حديد غير عضوي للتربة يكون غالباً 
بدون تأثير حي يتحول الحديد بسرعة إلى أكاسيد غير ذائبة. حتى معاملة رش الأوراق 
بأملاح حديدوز لا تكون دائماً مرضية. مخلبيات الحديد تكون أكثر فاعلية ويمكن أن 
تستعمل كأسمدة تضاف إلى التربة أو ترش على الأوراق. في الإضافات للتربة أنه من الأهمية 
الأحذ في الاعتبار ثبات المعقد المحلبي خاصةً العلاقة مع الرقم الهيدروحيني للتربة. فعند 
المستويات العالية للرقم الميدروحيني في التربة الموحود بما كالسيوم بتراكيز عالية بحيث يزيح 
الحديد من المخلبيات الأقل ثباتاً مما ينتج عنه ارتفاع مخلب الكالسيوم وترسيب أكسيد 
الحديد وبذلك يجعل الحديد غير ميسر. الاختلافات في ثبات المخلبيات منعكس في 
استجابات النبات. نتائج (1967) .21 66 1105033 تبين استجابة في إنتاج محصول السرجوم 
تسناحاع0 لعدة مخلبيات حديد مختلفة لتصحيح نقص الحديد ف تربة كلسية موضحة في 
الشكل (4.13). 

المعقد 76-51(1(114 المحلبي للحديد الذي أعطى أعلى استجابة يكون ثابتاً خلال 
مدى الرقم الميدروجيني 10-4 في حين ثبات 7610124 (حامض خامس الخلات ثنائي 
أثيل ثلاثي الأمين لأعة عتاععمامءم عمتسمت1توطاء 101) و81014-ء5 (حامض رباعي 


الخللات ثنائي أمين الأثيلين 21 عاععممعاء اعستسدتل عمءانوطاط) يقع أ كثر بين الرقم 
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الفصل الثالث عشر: الحديد 


الميدروجيني 7و 6 على التوالي لذا بالتناظر انخفض إنتاج السرجوم. 


5 


نم 
1 


غم يو مسطوءه5 لاوزلا 


0 


ص 


0 828 6 4 2 0 
60060 مع 


لأه5 ؤنامأموعلقء 2 دأ لإعمع قعل عط وصنتاعع تم صز وعتواعطك ع1 كداحلتة؟؟ 01 كوعمع كتاءع] 18 1]19.13.4 
.([1974] ناذوط18آ “تعاكة) تتتاطع 501 01 كع مأمصمك مهبلا 01] 
لأع2 عناعع22تاعا عصاتسقتل عمعأاتنإزتطاع - م[ار©راط 
لاع عناءع2122ع0 ع تسمه عمعالإط )ع1  -‏ مط[آر[1 
(لاعة عناععة الاصعطمنج:ه01لاط-0 (0) عم اتسصدتل عمعأانإطاع ع 14اد[جاع 


لسوء الطالع فإن معظم المعقدات المخلبية الثابتة مازالت مرتفعة الأسعار للاستعمال 
التجاري. في الإضافات لحوالي 10 - 20 جرام من الحديد في شكل مخلبي للشجرة الواحدة 
من الحمضيات قد كان كافياً. الأشكال المختلفة من الحديد المستعملة وطرق الإضافة 
المستعملة للتغلب على اصفرار نقص الحديد قد تم توضيحها بوساطة 4صه تإطمعن]/ا 


(1972) طواه:79. إن إضافة الأسمدة الأخرى قد يؤثر أحياناً بطريقة غير مباشرة على تزويد 
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أساسيات تغلزيق النبات 
النباتات بالحديد. الأسمدة الحامضية خاصةً أسمدة الأمونيوم يمكنها تخفيض أعراض اصفرار 
نقص الحديدء وهذا قد ينتج عنه انخفاض الرقم الحيدروجيني حول منطقة الجذور 


((1977) عاعدع ما 300 كدعناآ). 
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الفصل الثالث عس: الحديل 


26121 5 

31 وععاء1ع1ع1 1011017108 عطا 101ء5 معتكاع عتتطوطعء]1! أ تعمعع عطا 10 200110 صآ 

دع عام 01 

2.17 :10 ,252112111197 20110111121 12 متتهاعطء 01 101 :..1717.1 ,لاخددآ ااا[ 
.507-524 .2 ,71101211كم 115 عه 15001 أصقاط عط1:' :(.له) ,الل 0 كلمن 
4 مي,ت01311016557111) ,هلطاع 1711 01 دوع ماوع كلمانا 

5 .50115 11 2011120111105 11011 01 01511151161011 320 2360116 غط! :.124 .ل ركمطاطمن 
.(1963) 69-80 ,26 رواع1[2لاتترع*1 حملة 

خمةا .1177 .مث .2111111002 أطقام 320 02020011205ه م[ :ى .0 ,ل21]101 
.(1968) 239-248 ,19 ,.1م1وتوطط 

,1111 #اكهاناء1/1 .26351010537 غمداط م1 دعتاعدمءممك تتلنعع1101 :.خى.ن) ,1]101ط 
3205 1315م 12 لإعطع1161ع0 مآ :.21 أء .لخ ,1ن شآ [خ 177 244-249,1970 
1-7 ,1 2[177515مث غصداط مه .51 5011 12 .تلتتمطتصطمت مآ .امتاءع تام 
.(1976) 

8 ]10128205 .(.0ء) ,للخالاط خفن .11.10 :م[آ ,رممن] :.'82.1 ,للخ ]1141.11 
0 وه011101113) 01 ]0111لا .203-217 .م ,50115 لله كتصقاط 101 
.6 وروع26ع501 11131 ماع تع ذخ 01 

46-68 ,17 ,172163 70م ل .21111111011 21311 12 م1 :.9 .0) خلا ظكاد 211172111117 
.(1972) 
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أساسيات تغلزية النبات 
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أفهر : 


أساسيات تغلزية النبات 
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الفصل الراه عشس: المتجنيز 

4 منجنيز التربة عو مدع مهم 501 
يوحد المنجنيز 240 في مختلف الصحخور الأولية وخاصةً في مواد المنجنيز الحديدي 
طةزوعمع 0ه" ويتحرر المنجنيز من هذه الصخور بوساطة التجوية مكوناً عدداً من 
المعادن الثانوية الأكثر شهرة ومنها بيرولوسيت 20105116ز (081002) ولمانجنيت 
عانصوعمة]1 (1100011) توحد أكاسيد المنجنيز والحديد كثيراً مع بعض ف عقد وبجاميع 
حديد. مستويات المنجنيز الكلي تختلف بدرحة كبيرة فيما بين الترب وحسب 06ذ5:78 
(1955) أن محتويات المنجنيز 3000-200 جزء في المليون يكون أكثر انتشاراً. إن أكثر 
أحزاء المنجنيز أهمية في التربة هي أيون المنجنيز 2/8/2 وأكاسيد المنجنيز التي تكون موجودة 
في صور ثلاثية أو رباعية التكافؤ. المنجنيز الثنائي التكافؤ يكون مدمصاً على معادن الطين 
والمادة العضوية ويكون أيضاً أكثر الصور أهمية في محلول التربة. العلاقة بين المنجنيز الثنائي 
1107 وأكاسيد المنجنيز الموضحة في الشكل (1.14) وهذه تسمى بدورة المنجنيز في التربة 
حيث أن (1946) طلة]/ لمة دمل7ط بين أن التوازن بين الصور المختلفة للمنجنيز يتم 
التحكم فيها بوساطة عمليات الأكسدة والاحتزال. إن الأيون 205.7 هو الصورة الأكثر 
أهمية في تغذية النبات بالإضافة إلى أنه سهل الاختزال ويساهم في تزويد النبات بالمنجنيز. 
هذه الأجزاء مجتمعة (أيون المنجنيز والصور السهلة الاختزال) تسمى المنجنيز النشط عنام 
56 ببا أن مستوى المنجنيز في التربة يعتمد على تفاعلات الأكسدة والاحتزال لذا 
فكل العوامل التي تؤثر في هذه العمليات لها تأثير على تيسر المنجنيز. هذه العوامل تضم 


الرقم الميدروحيني للتربة ومحتوى المادة العضوية ونشاط الكائنات الحية ورطوبة التربة. تحت 
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أساسيات تَدْيق النبات 
ظروف غمر التربة مثل ترب حقول الأرز تكون عمليات الاختزال هي السائدة وبذا فهي 
تحتوي على مستوى مرتفع من المنجنيز المتيسر والذي قد ينتج عنه سمية المنجنيز 
((1970) 8 كنة 13318). بعد الغمر الذي يكون غالباً موازياً لاحتفاء الأكسجين 
سيرتفع مستوى المنجنيز الذائب. ارتفاع تركيز المنجنيز النشط في الترب الحامضية قد يصل 
إلى مستويات سامة في حين أن مستواه لا يرتفع كثيراً في الترب الكلسية أو الصودية 5001 
بعد عملية الغمر. يمكن أن يحدث نقص للمنجنيز في الأرز تحت ظروف الغمر لهذه الترب 
((1978) .له أء وكتقطلطة ]]) . 

موضح ف الحدول (1.14) تأثير ظروف التربة غير هوائية (المغمور) وإضافة الجير 


على تيسر المنجنيز على البرسيم النامي على هذه التربة ((1965) .81 اه ه66ة01). 


ملا سه لاعالا تتعأأهحج لانل ره ع55أل700 [ه لمتعم ننهل 3 2 لحنهة عصتصسنا آه اعع 7 14.1 ءاطه1 
([1965] .41 21 :تالاهع«6)) علااععنا! ما كأطعاحرم 


00212 1/12 أع نوع 11 
101/1[ صا مكل لمم 01م 011آ رع اله 01م/1و 0200 ع 


إن تيسر المنجنيز يكون أيضاً عالياً في الترب الحامضية بسبب ارتفاع إذابة مركبات 
المنجنيز تحت ظروف انخفاض الرقم الهيدروحيني. لقد أكد (1972) إ058ض1.1 بأن المنجنيز 


الذائب يقل 100 مرة لكل وحدة ارتفاع في الرقم الميدروحيني. تحت ظروف ارتفاع الرقم 
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الفصل الراهع عثس: المتجنيز 
الميدروحيني للتربة قد يكون تيسر المنجنيز غير كاف لسد احتياج النباتات حسب بحوث 
(1962) مووط فإن الزيادة في الرقم الميدروجيني يحفز أيضاً تكوين معقدات المادة العضوية 


لمنجنيز التربة مما يجعل المنجنيز أقل تيسراً. 


حاص :١ح‏ 0 وا/ا 


0حلاص :و0 دسالا 
ل 


0 اا 0 


.([1946] الجم]8 لصه نخما»ط ترعاكة) [لهة عطا مز عاعءنك درهاأعبالع-مم 0ه سالا 14.1 .ج1] 


بالإضافة إلى نشاط الكائنات الحية الدقيقة يؤثر على أكسدة المنجنيز والذي يعتمد 
على الرقم الميدروحيني (ال .211) يساوي 7 يعتبر درحة مُثلى ((1957) 10265). القضاء 
على هذه الكائنات الحية الدقيقة التي تؤكسد المنجنيز والمثال على ذلك التعقيم بالبخار ينتج 


عنه زيادة في تيسر المنجنيز ((1952) 18011-1180562). من النقاش السابق يتضح بأن الترب 
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أساسيات تَخليم النبات 
لمرتفعة الرقم الميدروجيني وامحتوية على مخزون كبير من المادة العضوية تكون على الأخحص 

إنه من المعروف بأن الحير يخفض تيسر المنجنيز ,(1974) ومععاءك! لمة عتمعتاه) 
(1949) عوط له نتعع 0151 بينما إضافة الأسحمدة ذات التأثير الفسيولوجي الحامضي مثل 
كبريتات الأمونيوم +21510250) يكون دلا تأثير إيجابي على امتصاص النباتات للمنجنيز 
((1962) سطتكل). المنجنيز الثنائي المذاب في محلول التربة يكون له أهمية مباشرة في تغذية 
النبات ويكون في توازن مع المنجنيز 212 المدمص على معدان الطين والمادة العضوية. طبقاً 
لبحث (1969) .81 »© ع2ةء06 فإن مستوى المنجنيز في محلول الترب الحامضية والمتعادلة 
يتراوح بين © 10- * 10 مول وقد اقترحوا بأن المنجنيز في محلول الترب يوجد بكثرة كمعقد 
عضوي. من ناحية أخرى فقد وحد (1974) 11009339 أن انحذاب المنجنيز إلى المعقدات 
المخلبية المتكونة تكون منخفضة بالمقارنة مع معقد المنجنيز ويمكن أن يحل محل الزنك 282 
والكالسيوم 08*7. إن مستويات المنجنيز في محلول التربة يكون أعلى بدرجة كبيرة من 
النحاس والزنك. تحت الظروف الحافة جداً لا تتحلل أملاح المنجنيز مائياً وبذلك تصبح أقل 
تيسراً. ربما ينتج عن الحفاف انفصال لأملاح المنجنيز الثنائية وفي هذه العملية يتحرر 
المنجنيز. يكون أيون المنجنيز الثنائي التكافقؤ سهل الحركة في التربة ويمكن أن يغسل بسهولة 
وهذا يحدث في الترب البدزولية 50115 20020116 على الأخص. 

إن تكوين أكاسيد المنجنيز في الترب ينظم مستويات الكوبلت 00 في محلول التربو 


وبذلك يزداد تيسر الكوبلت للنباتات. حسب (1975) 216ناءا2010 بأن أهم صفة لخواص 
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كوبلت التربة يكون ارتباطه مع معادن أكسيد المنجنيز. 
4 المنجنيز في الفسيولوجي :و0108 لوطم مز ءوعصدعصة31 
4 الامتصاص والانتقال دونادء10قصةت لصه ععلقامنآ 

لاحظ (1941) 00112207 بأن معدل امتصاص المنجنيز مختلف بدرحة كبيرة فيما 
بين أنواع النباتات. على العموم فإن معدلات امتصاص المنجنيز تكون أقل من أنواع 
الكاتيونات الثنائية الأخرى مثل الكالسيوم 022 والماغنسيوم 2'ع2/1. 

هناك دليل كاف على أن امتصاص المنجنيز يتم من خلال العمليات الأيضية 
((1972) :2100). يدخل المنجنيز في تنافس مع الكاتيونات بنفس طريقة أنواع الكاتيونات 
الثنائية الأخرى. بخفض الماغنسيوم على الأخص امتصاص المنجنيز (,(1969) .21 ]© 1/1385 
(1960) ونصطقآ).يقلل الحير أيضاً الامتصاص ليس فقط بتأثير مباشر من الكالسيوم في 
محلول التربة لكن كنتيجة لارتفاع الرقم الميدروحيني. يبين المنجنيز في سلوكه الكيميائي 
خحواص كاتيونات الأرض القاعدية مثل الماغنسيوم والكالسيوم وكذلك خواص المعادن الثقيلة 
مثل الحديد والزنك. ليس من الغرابة أن أنواع الأيونات هذه تؤثر في امتصاص ونقل المنجنيز 
في النبات ((1948) 516001). من جهة أحرى قد يحْمُض المنجنيز امتصاص الكاتيونات 
الأخرى والشكل 2.14 يبين ذلك حيث أن الزيادة في التزويد بالمنجنيز ينخفض محتوى 
الحديد في نباتات فول الصويا ((1942) 51156 320 500615). عندما كان مستوى الحديد 
المضاف مرتفعاً (3 جزء في المليون) أصبح انخفاض المنجنيز كبيراً. 


لقد وحد (1949) عصداه؟ كمه 51025 أن النباتات المزودة بالنيتروحين في صورة 
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أمونيوم امتصت كميات من المنجنيز أقل من النباتات التي تم تغذيتها بالنترات 7103 ويرحح 
أن هذه النتيجة تعود عموماً إلى تأثيرات مصادر النيتروجين المختلفة على توازن الكاتيونات 
والأنيونات خلال عملية الامتصاص (أنظر 9.1.3) وليس للتنافس النوعي بين الأمونيوم 
والمنجنيز على الامتصاص. طبقاً لنتائج (1959) #عدطناه1 200 11116068 فإن المنجنيز 


يكون غير متحرك نسبياً في النبات. لا زال من غير الواضح ما إذا كان بإمكان المنجنيز 


لان وكرعءع وحم 
9 
م 


9 
دن 


0 
مسسحا ب ا د[ 
005 
نسم ]0.2 


1 1 1 إل 
5-0 4-0 025 © 0005 0 
طةأأنااه5 أمعل ءابلا عطا صذأ صملكت ‏ أمععمه والا 


قط أمعامم ع1 عطا جره مايا5 أمعتايه عط صا مهتغهاسمععمم سكلا عومتموعمعمز ]0 أعع 87 14.2 .وزر 
5111 10 5 تعالة) داعلاعا-ع*1 أمععع 16ل ععغطا على لعتاممصند كتصهام موعط هلزمد 
.([1942] 
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مدرو ضر 

الانتقال في اللحاء وإلى أي حد. لقد درس (1972) م11 انتقال عدة معادن 
ثقيلة في الطماطم وف اختبارات الإفرازات بالحجرة الكهربائية عاء07امه”اء»816 فقد وجد 
أن المنجنيز يهاحر أو ينتقل إلى القطب السالب ومن هذا يتبين أن المنجنيز ينتقل بصورة 
رئيسة كأيون 268:2 وليس كمعقد عضوي. لقد وحدت ملاحظات مشابحة لحد ما في 
مستخلصات نبات الزوان 2855عء:23 ((1970) غطعصتع] لصة “#عصددةء:8) إن المنجنيز يكون 
اثتقاله احتيارياً إلى الأنسجة الانشائية (المرسيمية) لذلك فأجزاء النبات الحديئة التكوين 
تكون غنية بالمنجنيز ((1973) :مع تدى). لقد وحد في تجارب المحلول الغذائي أن إضافة 
السيليكون حسّن توزيع المنجنيز في نباتات الشعير ((1957) 2015ها/ا لطة قصتةخ11111). 
4 الوظائف الكيموحيوية ودمناعصن1 لوعتسعطءه81 

المنجنيز يشبه الماغنسيوم في الوظائف الكيموحيوية وكلاهما من الأيونات يربط بين 
مركب الطاقة 417 بمعقد الأنزيم (الفوسفوركينيز 21050101428565 والفوسفورترنسفيريز 
9 إاإن الرابط المتكون بوساطة المنجنيز يختلف قليلاً عن ذلك المتكون 
بالماغنسيوم ((1975) هع 0نصطء.آ). إن إنزعات الديكربوكسيليزات 565ة31«وطتوءء 2[ 
والديهيدروجينيزات 261301086028565 لدورة 1004 تنشط أيضاً با منجنيز رغم أنه يظهر في 
معظم الحالات بأن المنجنيز ليس متخصصاً بتنشيط هذه الأنزيمات ويمكن أن يحل محل 
الماغنسيوم. 

لكن هناك حاحة خاصة للمنجنيز في تفاعلات أخرى فهو يوكسد حامض اندول 


الخليط 14 بواسطة تحفيز وتنشيط أنزيم الأكسيديز لحامض خآ 21.١‏ غه 04010ن/3 
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(1962)). هذه النتائج تطابق ما وحده (1968) .21 4© 172/107 بأن زيادة غير عادية في 
نشاط حامض 134 في أوراق نباتات القطن التي تعاني من نقص المنجنيز. الآلية الدقيقة التي 
عن طريقها يقوم المنجنيز بتنشيط أنزيمات الأكسيديزات 0108965 ليست واضحة حتى 
الآن رغم احتمال أن تغير التكافؤ من الثلاثي 207 إلى الثنائي 2427 يساهم في عمليات 
الأكسدة هذه. 

يشارك المنجنيز بطريقة ما في عمليات الأكسدة والاختزال في نظام انتقال 
الإلكترون في عملية التمثيل الضوئي. حسب (1971) م8180 فإن المنجنيز يكون ضرورياً 
في الضوئي الثاني 1[ - دمعاوتردمامطط (أنظر 23 حيث يساهم في التحلل الضوئي 
55 ((1969) 005نانز2 لمة ممدمعلصمم). لقد تم عزل جزأين منفصلين من 
المنجنيز من لكلوربلاستات ((1970) متتتدكلط حمهة عهتمعطت) أحدهما غير مرتبط بإحكام 
الآخر مرتبط بإحكام إلى الغشاء. 

يظهر أن الجزء غير المرتبط بإحكام كان مشتركاً مع نشوء الأكسجين بينما جزء 
المنجنيز المرتبط بإحكام ضروري في إعطاء الالكترونات ف عملية النظام الضوئي الثاني غير 
المعروفة حتى الآن. هناك علاقة غير مباشرة بين تأثير المنجنيز على عملية التمثيل الضوئي 
وعلى اختزال النتريت 7102 ((1970) 11616). إن عملية تثبيط احتزال النتريت ربما هي 
التي تتحكم في التغذية الاسترجاعية 020:01 76606261 لنشاط أنزيم احتزال النترات :210 
5 عنالة6. تحت الظروف التي يكون فيها معدل اختزال النتريت منخفضاً فمن المتوقع أن 


يهبط نشاط أنزيم احتزال النترات وبذا يتراكم النترات وهذه النتيجة تحدث أحياناً في النباتات 


0ذظ2 


30000700000ا) 
التي تعاني من نقص المنجنيز. 
4 النقص والسمية «جان10<21 لصه إعمعكقء12 

إن الكلوروبلاستات هي الأكثر حساسية من كل أجزاء الخلية لنقص المنجنيز 
((1967) سسهدره1]). لقد بين (1958) :16و5ون8 أن الأنسجة التي تعاني من نقص المنجنيز 
تكون ذات خلايا صغيرة الحجم في النبات كل» وجدران الخلايا وأنسجة البشرة الوسطى 
تكون منكمشة. نقص المنجنيز يشبه نقص الماغنسيوم» ففي ال حالتين يحدث اصفرار فيما بين 
التعرق في الأوراق وبالمقارنة مع نقص الماغنسيوم فإن أعراض نقص المنجنيز تكون مرئية أولاً 
في الأوراق الحديثة في حين أتما تظهر على الأوراق القديمة في حالة نقص الماغنسيوم. إن 
أعراض نقص المنجنيز في نباتات ذوات الفلقتين تكون غالباً مميزة ببقع صغيرة صفراء على 
الأوراق. في هذه الناحية تختلف بمجموعة الأعراض عن تلك التي تظهر بسبب نقص الحديد 
حيث أن الورقة الحديئة تصبح صفراء بكاملها والمثال النموذحي لنقص المنجنيز في بنجر 
السكر موضح في الحزء الأسفل في (اللوحة 1.14). وهذه مرحلة متقدمة ومساحات التعرق 
التي مازالت حضراء فقط. في نباتات ذات الفلقة وخاصةً في الشوفان تظهر أعراض نقص 
المنجنيز عند قاعدة الأوراق ((1956) عاءمة5) حيث توجد بقع وخطوط خضراء شاحبة. 
الشوفان على الأخحص عرضة لنقص المنجنيز خلال طور تكوين الخلف 6م52 عمضه1111 
وهذا المرض يسمى بالبقع الشهباء عاهءم5 /©02. عند المرحلة المتقدمة من المرض يقل 
الانتفاخ 0#عنا1 للنباتات المتأثرة وينكسر الحزء العلوي من الورقة قرب وسطها 


(اللوحة 1.14). 
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(للتاطمط نزولا :مأمطط) .كلوه ما عاعمعمة لإعتع * بأتهم عملا 14.1 ءانام 
(17معتافع7آ :مغمطط) .امعط عمعناك نا لإعمعاء قعل ملا أيهم عنرم] 
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إن حالة المنجنيز في النبات تعكس احتواءه على المنجنيز فالمستوى الحرج للنقص 
لمعظم أنواع النباتات يكون في مدى 25-15 جزءاً في المليون في المادة الحافة للأجزاء العليا 
من النبات. يبين الشكل (3.14) علاقة واضحة بين شدة نقص المنجنيز ومحتواه في الأوراق 
الخضراء لبنجر السكر ((1973) 1283:6016 غطة توعانة1). 
إن المستويات المرتفعة من المنجنيز بمكن أن تكون سامة للنباتات» وهذه الحالة 
تحدث مع فول الصويا عند زيادة تركيز المنجنيز (حوالي 160 جزءاً في المليون) في الأوراق 
المكتملة النمو ((1977) 61ل01). عموماً تكون أعراض السمية متميزة ببقع بنية خاصة على 
الأوراق القديمة وتوزيع غير متساوي للكلورفيل ((1958) 181155165) لقد وجد أن البقع البنية 
تتكون من ترسبات أكاسيد المنجنيز. لقد اعتبر (1966) .21 4»© صوع210 أن سمية المنجنيز 
هي تعبير عن نقص الأوكسين 10<ناى الذي سببه ارتفاع نشاط الانزيم المؤكسد لإندول 
حامض الخليك (0210356 ك.ة]) هذا انخفاض نشاط الاوكسين يعيق نشاط مضخة تدفق 
البروتون ا محفز لإندول حامض الخليك. وبهذه الوسيلة فإن تمدد جدار الخلية وتكوين مواقع 
جديدة ذات شحنات سالبة يتم تثبيطها وبين الباحثون أيضاً أن سعة التبادلية الكاتيونية 
للأنسجة ذات سمية المنجنيز كانت أقل من الأنسجة الطبيعية وأن حركة الكالسيوم إلى 
النقاط النامية كانت محدودة تحت ظروف ممية المنجنيز (أنظر 1.2.11). 
إن مية المنجنيز يمكن معادلتها بالسيليكون ((1967) قصطة:717111 لمة كنصة1؟). 
ويظهر أن التأثير هو نتيجة انخفاض امتصاص المنجنيزن في نباتات الأرز 


((1979) غ5ع21 مها مه جصنه7؟). يحفز السيليكون توزيع المنجنيز في الفاصوليا بانتظام 
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أكثر داخل الورقة ((6 1978) “#عصداء5:ة]3 لصح 110:56). كذلك فإن زيادة المنجنيز يمكن 


أن تحفر نقص الحديد ((1978) .21 6ه /103). 


9 5منهأمصريزكة لإعمعأوقئعم 


١ ١ ١ 3 1‏ 
١0 060‏ 200 )3ت 200 0 
مم ,عووزامط دز دالا 


االتطمط تعالة) أععط "هناد 01 ع101138 عطا دزا أعاصقك سكا لصه لإعمعاعع0 سالا 01 لإااأكمعام] 19.14.3] 
.([1973] تدم عتامعدآ لصة 


4 المنجنيز في تغذية النبات 10105ن21 درون صز عوعصدعصد31 

تحتوي معظم الترب على مستويات كافية من المنجنيز المتيسر وبذلك ليس من 
الضروري إضافة المنجنيز. الكمية الكلية للمنجنيز الممتص بواسطة المحاصيل الزراعية تكون 
منخفضة ومداها من 500 إلى 1000 جرام منجنيز/هكتار ((1955) أوطقطء5ااعقطء8) 


ترب الخث الكلسية (الترب العضوية المرتفعة الرقم الميدروحيني) تكون على الأخص منخفضة 
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ف المنجنيز الميسر وبذا تظهر فيها أعراض نقص المنجنيز على النباتات. إضافة أملاح 
المنجنيز مثل كبريتات المنجنيز إلى التربة يكون غالباً غير مجدي لتخفيف النقص لأن المنجنيز 
المضاف يتأكسد بسرعة. عند معاملة مثل هذه الترب بأسمدة المنجنيز يحب وضعها في 
خطوط 832060 بدلاً من الإضافة بالنثر 820200256 على التربة. لقد وجد وص 120811 
(1971) ءفآناء5 أن 5.6 كيلوجرام/هكتار من المنجنيز على شكل صورة كبريتات توضع 
في خطوط قرب النبات كانت مكافئة لحوالي 67.2كيلوجرام/هكتار من المنجنيز مضاف 
بالنثر. عموماً إضافة كبريتات المنجنيز 210504 بالتربة يكون أفضل من معقدات المنجنيز 
المخلبية رغم أن في كثير من الأحيان يوصى بإضافة المنجنيز عن طريق رش أوراق النباتات 
النامية في الترب العضوية الكلسية. في مقارنة إضافة سيليكا وأكاسيد المنجنيز على تربة مع 
رش المنجنيز على الأوراق» فقد وجد أن الإضافة للتربة لم تمنع نقص المنجنيز في بنجر السكر 
في حين الإضافة بالرش صححت النقص وزادت الإنتاج ( لإعامة8 لمة معنزهدا 
(1973)). إن رش 5-1 كيلوجرام منجنيز/هكتار يكون كافياً لتعويض النقص في معظم 
المحاصيل. حسب (1955) 02211 أن كبريتات المنجنيز تعتبر أهم حامل #وذيتة© غير 
عضوي فعال من المنجنيز في محلول رش الأوراق. يتضح أن .210-151(14 مركب مخلبي من 
حوامل المنجنيز العضوي يعطي أفضل استجابة. 

إن بعض الترب البدزولية 20020110 خاصةً تكون مصنفة بأنما منخفضة في المنجنيز 
الميسرء هذه المجموعة من الترب تختلف عن الترب العضوية التي نوقشت سابقاً وفي هذه 


الترب البدزولية يكون انخفاض المنجنيز متأصلاً فيها وهذه الحالة تنتج أساساً من ارتفاع 
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عملية الغسل. إن نقص ‏ لمنجنيز في هذه المواقع يتفاقم أكثر الأحيان بإضافة الجير 
((1958) 751338م12ط2) كنتيجة لارتفاع الرقم الحيدروجيني. إذا أضيف المنجنيز لهذه 
الترب فإنه لا يتأكسد بسرعة كما يحدث في الترب الكلسية العضوية ويكون قادراً لتصحيح 
النتقص. تكون إضافات المنجنيز عموماً بمعدل حوالي 30 كيلوجرام منجنيز للهكتار 
ككبريتات المنجنيز +210504. يتضح بإضافة كميات كبيرة حواللي 100- 200 كيلوجرام 
منجنيز للهكتار في الحالات الصعبة ((1965) 5ععامع11). بالإضافة إلى أنواع الترب التي 
ذكرت أعلاه فالترب الطمبية الرسوبية 41115181 وترب المستنقعات المشتقة من المعادن 
الكلسية تكون أيضاً عرضة لنقص المنجنيز. ينخفض امتصاص النباتات للمنجنيز بوحود 
مستويات عالية ميسرة من الحديد أو النحاس أو الزنك. 

يعتمد حدوث نقص المنجنيز وشدة ظهوره على الظروف الفصلية حيث تكون 
أكثر الأحيان أسوأ في الفصول الباردة الرطبة وهذا بمكن أن يكون نتيجة انخفاض أيض 
الجذور الذي يؤثر في امتصاص المنجنيز. مثل هذه التأثيرات قد تحسب لزيادة انتشار نقص 
المنجنيز الملاحظ كثيراً عندما تكون ظروف النمو حيدة وتتبع بفترة باردة أو حافة 
((1971) تإعتو8). 

لا يعول على تحليل التربة في تشخيص حالة تيسر المنجنيز في التربة بالعلاقة مع 
استجابة النبات. حسب (1969) .21 ]© 82019282 بمقارنة عدد من الطرق القياسية. فقد 
وجدوا أن مستخلص خلات الأمونيوم مع تعديل الرقم الميدروجيني للتربة أعطى أفضل نتائج 
مُرضية. لقد وحد (1976) 101876016 مه :782169 ملاحظات مشايحة. إن المنجنيز القابل 
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الفصل الرابععشر: اللجير 
للاستخلاص بخلات الأمونيوم يعطي أفضل ارتباط بنقص المنجنيز ومنجنيز النبات 
والاستجابة للمعاملة. إن أكثر النتائج أهمية لحذه الدراسة مبين في الجدول (2.14). إن 
محتوى المنجنيز يختلف وضعه في كثير من النباتات وهو موضح في نتائج 186908115185 
(1966). 


لطة بسكلا لله عاطاواعهناعيع عنهاءع3-,8[111 6غ رملغواع1 صا حلط مغ عكممددع" اأععط “لوعن 5 14.2 ءاه 1 
([1976] كتمع همعط لله لاعتصمدط) ععدناه! 160ل عطا صا ملز 


عكتمم5ع15 ع101125 02160 ما صا 725ززه]محدز5 61لا كأصوادر عأططهاع2 تاءء ع1أ12اعع2 1710م 
01 / 15 12 1زه؟ 


1215 0 >> 
الأناووك 20-0 
101 0- 


تختلف المحاصيل في حساسيتها لنقص المنجنيز. لأن نقص المنجنيز في المحاصيل 
الزراعية يؤدي إلى مرضين شائعين وهما: البقع الشاحبة في الشوفان (521118 457608) وبقع 
السبخ في البازلاء (2ن5369 دسنروذط). امحاصيل الحساسة الأخرى هي التفاح والكرز 
والحمضيات وتوت العليق /186506611 وبنجر السكر. 

يمكن أن تمتص النباتات كميات كبيرة من المنجنيز في الترب الحامضية العالية في 
تيسر المنجنيز وأن المتسويات التي تصل إلى 1000 جزء في المليون منجنيز في المادة الحافة هو 
أمر شائع. لقد وحد (1960) ونهاتق.آ1 أن محتوى المنجنيز في نباتات عنب الدب 
5 زط مسستمزءعج/7؟ أعلى من 2000 جزء في المليون في المادة الحافة. تلاحظ كثيراً سمية 
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بعملية فصل محاصيل مقاومة ورائياً لسمية المنجنيز وهذا صحيح على الأخص لبعض 
لانيل "الاستؤائية-غندما تكون الظروفه خامضية عموماً ومستويات: تبسر المتجتير غالية: 
لقد أوصى (1976) نإ70 بأن هذه العملية يحب أن تكون في ترب بحا منجنيز مرتفع عند 
مدى الرقم اليدروحيني 5.0 - 5.5 سيكون المنجنيز هنا مذاب عند تركيز سام لكن سمية 
الألمنيوم ستكون أقل ما يمكن أو غير موحودة. تمتص أنواع النباتات المقاومة للمنجنيز 
والأصناف المعروفة المنجنيز عند معدلات منخفضة ((1972) .21 أ 812015/0). 
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أساسيات تغلزية النبات 
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امك 
5 زنك التربة: عمذ 501 
إن متوسط محتوى الأرض (الغلاف الصخري 6عطام1]005.آ) من الزنك حوالي 80 
جزء في المليون ((1954) 104متطء60105). يوحد الزنك عادةً في الترب عند مدى 300-10 
جزء في المليون في عدد من المعادن المختلفة. إن نصف قطر أيون الزنك يكون مماثلاً لدرحة 
كبيرة لنصف قطر الحديد والماغنسيوم ولحدٍ معين فإن الزنك قد يحل محل هذه الأيونات 
بواسطة الإحلال المتماثل 12062606م76 15ا0طام190201 في تراكيب المعدن وخاصةً في 
معادن الماغنسيوم الحديدي ع" مثلما في عانع دحك ,علمعاطمده]] ,عانام81. 
إن وحود الزنك في هذه المعادن هو ليكون لمعظم الزنك في كثير من الترب بالإضافة إلى 
تكوين عدد من الأملاح تضم كبريتيد الزنك 205 والسفليريت عاناكءاقطم5 5(عء*لم2) 
وأكسيد الزنك الأحمر 700 (عءمذ7) وكربونات الزنك و7200 (ع]تمهعطاتمة). عدا 
حزء كبريتيد الزنك 285 الذي يمكن أن يوحد تحت ظروف الاحتزال فإن معظم هذه 
الأملاح تكون ذائبة وتبقى في التربة أطول فترة زمنية ((1972) إ1.12058). إن سيليكات 
الزنك 205105 والوميت +722510 (117111650116) توجد أيضاً في بعض الترب. 
بالإضافة إلى وحود المعادن فد يوحد الزنك على مواقع التبادل لمعادن الطين والمادة 
العضوية أو يكون مدمصاً على الأسطح الصلبة في التربة. هذا العنصر قد يُدمص كزنك 
ثنائي التكافؤ 22:7 أو هيدروكسيد “70011 أو كلوريد 2001.0 أو قد يصبح غير قابل 
للاستخلاص ربا نتيجة دخوله الفتحات المشغولة طبيعياً بالألمنيوم *41 في طبقة الطين 


الثمانية 061860181©. حسب (1968) عصتدطة0 بأن شدة إدمصاص الجوثيت عاتطاءه© 


الأقة 
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للزنك تزداد بارتفاع الرقم الهيدروحيني للتربة ولهذا السبب فإن حركة الزنك ستكون محدودة في 
الترب المتعادلة والقاعدية وأن مستوى الزنك في محلول التربة منخفض جداً. وحسب ما قرره 
(1966) .21 أت دهوع1100 فإن قيمته تكون حوالي * 310 - ؟ 310 مول من الزنك. 

وذوبانية الزنك تكون منخفضة خاصة في الترب المرتفعة الرقم الهيدروحيني 
وبالتحديد في وحود كربونات الكالسيوم. يتفاعل الزنك مع المادة العضوية للتربة ويتكون 
معقدات الزنك العضوية الذائبة وغير الذائبة. حسب (1966) .21 6ه مهوع12100 فإن 
المتوسط لإذابة الزنك حوالي 60 م9 في التربة» يوحد في المعقدات للزنك العضوية المذابة. في 
مراجعة تفاعالات المغذيات الصغرى للمادة العضوية فقد استنتج 210 516760501 
(1972) نصهعاة4:0. بأن معقدات الزنك العضوية الذائبة تكون أساساً مشتركة مع الأحماض 
الأمينية والأحماض العضوية وحمض فلفك 17110916 بينما معقدات الزنك العضوية غير الذائبة 
فهي تشتق من أحماض الهيومك العضوية 2105 ء1تطناكآ. 

لمستوى الزنك في التربة علاقة كبيرة جداً بمادة الأصل 528161121 22604. فالترب 
الناشئة من الصخور النارية القاعدية بما زنك مرتفع وهذا على عكس الترب الناشئة من 
السيليكون كمادة أصل والتي يكون الزنك فيها منخفضاً. قد يوجد مستويات عالية من 
الزنك بين الفينة والأخرى في الترب التي تأثرت بفضلات المعادن. 
5 الزنك في الفسيولوجي 7ع51010زطم مذعم21 
5 الامتصاص والانتقال دمننهء10عصهم سه عكلهامتآ 

إن مستويات الزنك في مادة النبات تكون منخفضة كما هو مبين في الجدول 


(1.15) وعموماً فإن مستواه قد يكون أعلى من 100 جزء في المليون في المادة الحافة. إن 
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ا اك 
احتياجات النباتات من الزنك تكون قليلة. تحصل الباحثان مهع72عدمآ همه امسه©) 
(1969) على أقصى إنتاج أو أقل قليلاً لثمانية أنواع مختلفة من النباتات في تحارب محلول ماء 
مغذي ساري الحريان بتراكيز زنك تتراوح بين 5 10- 52.5 10 مول حيث تحصل على 
أقصى إنتاج عندما كان امتصاص النبات 30-10 نانوجرام (28) زنك لكل جرام مادة رطبة 
من الجذور في اليوم. هذه النتائج تعتبر منخفضة عن تلك التي وحدت في البحوث المبكرة 
والتي استخدم فيها محلول مائي مغذي غير متدفق ((1965) .21 ]© 4نتصطء9). لقد نتتجت 
القيم العالية من الدراسة الأخيرة بسبب تجنب تأثيرات استنزاف الجذور. إن تيسر 
وامتصاص الزنك والمغذيات الصغرى الأخرى. تم مراجعة ذلك في ورقة علمية ذات قيمة 
جحيدة قدمها (1975) 1026128231 
هناك تضارب كبير في المراحع فيما إذا كان امتصاص الزنك نشط ع«ناءى أو سلبي 
(غير نشط 106و9و2).لقد شرح هذا الباحث (1972) 710016 ببعض التفصيل. فهو يُرحح 
أن باقتراح توازن الامتصاص للزنك يتم التحكم فيه أيضياً 1164معادمء 17[هعساوطهاء]/3. 
لقد وضح (1972) 115053 أن أكثر الاحتلافات الظاهرة كان سببها عدم استطاعة 
الباحثين الأوائل التمييز بين الإدمصاص التبادلي السلبي والتراكم الحيوي النشط في الخلايا. 
قد توحد في جذور النبات 9090 من الزنك الكلي على مواقع التبادل أو مدمص على 
أسطح الجذور الخلوية في اللحاء. لذا فإن استنتاحات امتصاص الزنك غير النشط من تحارب 


قصيرة المدى يجب أخذه في الاعتبار مع الشك. 
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لقد لاحظ (1965) .21 6» و1ستطء5 أن جذور الشعير كان امتصاصها للزنك بمعدل 
مستمر كامتصاص أيضي نموذحي. لقد انخفض الزنك بدرحة كبيرة بانخفاض الحرارة 
ومثبطات الأيض؛ نفس الملاحظات كانت في أوراق قصب السكر ((1965) 801868. 
بالإضافة إلى أن التجربتين بينتا أن وحود النحاس يثبط امتصاص الزنك. يبدو بالإمكان أن 
هذه الأيونات للنحاس والزنك تتنافس على نفس مواقع الحامل. تأثيرات تنافس ممائلة 
للحديد والمنجنيز على امتصاص الزنك قد وجدت في بادرات الأرز .21 4ه مصهل:ه1© 
(1974)). الإضافة إلى إعاقة امتصاص الزنك الحادة تكون بفعل مثبطات الأيض المختلفة. 
باستخدام تراكيز واسعة المدى على نباتات القمح نتج عنه تأثيرات سلبية على امتصاص 
الزناك بواسطة الترب القاعدية حسب هذا الترتيب (7'ع]2 > 08'7- 57- 8875) وني 


الشق القاعدي ((1972) 102612522 حمة تقطن هط ) . 


([1969] لاحموطجلآ مضه تتتمعم8) دآ تمرح د5جرمك كنا0ا"ئة؟ 01 أمعامء عملت 15.1 ءاه 1 


111١‏ ارت امع ع1 


|5 0 -21 / وعلاوع.] عامرم 
81-0 0 -26 داوع ] 11105 
0 -21 5 ©11ع110آ 
060 -21 5 وعللوع 1[ 1/1217 
0 -21 مه ععة مومه وبع عه معد مره 10258 بطوغ8 :503:3 
21-0 : عي فيعره وهر ارو اهو عت عي 101133161681667 


إن صورة الزنك التى تنتقل من الجذور إلى أجزاء النبات العليا غير معروفة. لقد 


ستدل على الزنك في إفرازات الخشب بعد قطع الحزء العلوي في نباتات الطماطم وفول 


أ 
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ال ريك 
الصويا بتراكيز أعلى بدرحة كبيرة نما في امحلول للجذور ((1967) 4ة1) و(غه “عواطستم 
(31.)1970). أدلة الحجرة الكهربائية 1016]10م8160]:0 بينت أن الزنك لا يكون مرتبطاً 
بروابط ثابتة كما هو الحال مع النحاس والنيكل والحديد. لقد لاحظ (1967) 1450 أن 
الزنك في إفرازات الطماطم يُحدث قطباً سالباً قليلاً واستنتج أنه لا ينتقل كستريت 1846© 
حيث أن معقدات سترات الزنك تككوّن قطباً سالباً موحباً. إن حركة الزنك في النباتات 
ليست كبيرة حيث يتراكم الزنك في أنسجة الجذور خاصةً عندما يضاف بكميات كبيرة. في 
الأوراق القديمة يصبح الزنك عديم الحركة ((1960) 5]602عضة.آ 300 عصصتا). ينخفض 
معدل حركة الزنك إلى الأنسجة الحديثة التكوين خاصةً في النباتات التي تعاني من نقص 
الزنك ((1975) نوع 261م.آ). 
لقد درس كثير من الباحثين التفاعل بين الزنك والفوسفور فعُرف حيداً بأن التزويد 
بمستويات مرتفعة من الفوسفور يحفز الزنك بترك علاقة التربة بالنبات جانباً والقي ستناقش 
لاحقاً فلقد تم توضيح أن الفوسفات ينتج عنها حلل في الأيض وقد يؤدي إلى أعراض نقص 
الزنك. لقد وجد (1977) مممغطء5 مه “#عصطء5ة]2 أن معدلات الفوسفات العالية 
المضافة للعنب المزروع في تحارب أصص بها تربة كلسية قد حفز أعراض نقص الزنك على 
الأوراق بالإضافة إلى قلة النمو وانخفاض تراكيز الزنك في الأوراق الحديثة. في تحارب محاليل 
مغذية موازية للتجربة الأولى لم يتمكن الباحثون من تحفيز نقص الزنك رغم أن تراكيزه في 
أوراق نباتات العنب كانت منخحفضة عن التراكيز التي وحدت في الأوراق ذات أعراض نقص 


الزنك. لقد أقترح أن الفوسفات قد يؤثر على تيسر الزنك فسيولوجيا في أنسجة النبات. إن 
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الفكرة القديمة بأن الزنك يصبح غير فعال في الأيض بسبب ترسبه كفوسفات 
002.411:0) يمكن لحدٍ كبير إهمالها. إن ارتفاع درحة ذوبان المركب تسبب نقص 
الزنك ما لم تُفصل فيزيائياً من عصارة النبات 588. البحوث عن علاقات الزنك والفوسفور 
ف النباتات قد راجعها (1972) 2ع0[15. 

لاحظ (1970) عاءمصمع717 تداحلاً بين الزنك والحديد حيث وجد أن الحديد 
يتراكم بمستويات عالية والمنجنيز بمستويات أقل في نباتات الذرة فيها نقص الزنك بالفوسفور. 
إن تداحل زيادة الحديد أقترح كعامل دخيل في سوء التغذية الفسيولوجية في النباتات التي 
تعاني من نقص الزنك. 
5 الوظائف الكيموحيوية ودوناعصد؟ لدعتسعطءه181 

إن الزنك يشبه المنجنيز والماغنسيوم في وظائفه في بعض الأنظمة الأنزمية حيث يقوم 
بربط وتعديل ما بين الإنزم ومادة التفاعل 51816" . هناك عدد من الإنزيمات تتضمن 
الانوليز 8201856 تحفز بنفس الطريقة بوساطة المنجنيز والماغنسيوم أو الزنك. إلى وقت بعيد 
نسبياً وُحد أن الانزيم المؤكد تنشيطه بالزنك خاصةً هو انزعم تمي الكربونيك 
135 6نمه031:60) وهو يساعد في التفاعل: 


و00 + :11 ج و00 + 0ج1] 
لقد تبين وحود هذا الإنزم في الكلوروبلاستات ((1975) .21 أه 2هو0م120). 


حيث افترض أن تعمل لوسيط منظم 806/66 للرقم الميدروحيني المتغير لفترة قصيرة في 


الوسط؛ لقد اقترح أنه بسبب التركيز العالي الطبيعي للأنزيم في الاستروما 78دم9 
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الفصل انامس عشس: ازنك 
(النسيج الضام في الخلية) فقد اقترح أن هذا يمكنه من حماية البروتينات من عملية تغيير 
طبيعتها نتيجة للتغيرات الوضعية ف الرقم الميدروجيني والمرتبط بضخ أيون الهيدروجين واندماج 
ثاني أكسيد الكربون في الريبولوز 5.1 ثنائي الفوسفات 6:ةطامومطامنط 1.5 1556ناط121 (أنظر 
3. ف السنوات القليلة الأخيرة تم التعرف على أنزيمتن معدنية يدحل فيها الزنك 27 
1613110-29 تضم انزيمات الديهيدروجينيز 10611/00862856 وعلى الأحص في 
حامض جلوتمك ديهيدروحينيز 56ةمع3:0:0ط06 300 عتصمان1© وحامض اللكتك 
ديهيدوجينيز ع0256مع20لتواءع0 4 علتاعة1 والمحول ديهيدوحينيز 1701م 


إلى أنزمعات البروتينات 39658مزء]20 وأنزيمات الببتيد 


3 


ع35مع 063010 بالإضافة 
5 ((1970) #عكاعة ”117 لمنة ع170116). 

يشترك الزنك عن كثب في عمليات أيض النيتروحين للنبات. لقد بين 
(1972) .21 :أ عهلئط أن عدداً من المراحع توضح أن الحادث العرضي المبكر الممكن لنقص 
الزنك كنقص حاد في مستويات حامض الريبوز النووي 18214 ومحتوى الخلية من الريبوزم 
عددهووط2؛ هذا الانخفاض ف بناء 15وعط]م99 الحامض النووي 2314 يؤدي إلى إيقاف 
تكوين البروتينات بينما يزداد نسبياً كل من الجحلوكوز والنيتروجين غير البروتيني والحامض 
النووي 1014 ((1962) عع©). لقد لاحظ الباحثان (1971) ععاء210 لمة عكاوة:م في 
اليوحلينا جراسيلس 15الأء28ع 2مواعد5 أن ريبوزمات السيتوبلازم عتتدكهامماو0 
5ط الي تحتوي عادةً على كمية كبيرة من الزنك يصبح غير مستقر بدرجة حادة مع 
نقص الزنك. هذه النتيجة قد يكون لما علاقة مع تناقص تمثيل الحامض النووي 82314. إن 


567 


أساسيات تغلزيق النبات 
عملية بناء أو تمثيل الحامض الاميني تربتوفان هطاممام/11 تحتاج إلى الزنك 
((1501)1948). بما أن التربتوفان هو المادة التي ثببى منها حامض اندول الخليك 44آ 


فتكون هذه المادة يكون تأثيرها بالزنك غير مباشر. 


الك 


8 | 
مسد 0 د 0003 نز 


لا 
11 11 


اعد عناععة عاملم[آ ام ]م1 


لقد لاحظ (1948) 1م19 أن نقص الزنك في الطماطم واكبه انخفاض معدلات 
استطالة الساق وانخفاض نشاط الأوكسين وقلة محتوى التربتوفان. لقد أكد 00ه نتصنها52 
(1970) عاعاومع1 هذه النتيجة بزراعة ذرة في محلول مغذي ووحد أنه يمكن إزالة أعراض 
نقص الزنك أما بإضافة الزنك أو التربتوفان إلى الوسط المغذي وبحذا يقدم دليلاً غير مباشر 
عن ضرورة الزنك في تكوين مستويات مثلى من التربتوفان. في نتائج مغايرة تماماً وجد 
(1970) علهتنطون؟1 لص كلهءا1 أن مستويات عالية من التربتوفان في نباتات الذرة التي 
ينقصها الزنك واستنتجوا بأن تمثيل حامض اندول الخليك من التربتوفان يحتاج إلى الزنك. 
كما أشار (1970) عع281 بأن العلاقة المسببة بين الزنك والتربتوفان وحامض اندول الخليك 


ذخ[ تعرف بعد. 
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حسب (1975) .21 6ه عتتناؤل فإن الزنك له دور في أيض النبات حيث يشترك في 
تكوين النشا وقد تم مقارنة سلوك صنفين من الفاصوليا الداكنة صهةء6 135 
(701858115؟ 5135601115) زرعت تحت ظروف نقص الزنك فكان أحد الصنفين حساساً 
للنقص والآخر غير حساس وقد وجد أن محتوى النشا ونشاط إنزيم تمثيل النشا 
5 5181 وعدد حبيبات النشا كلها تناقصت في الصنف الحساس. هذه الدراسة 
برهنت على علاقة عكسية وثيقة بين درحة نقص الزنك وتكوين النشا. تأثير ناتج تكوين 
النشا قد يكون أساساً من نقص الزنك فهذا موضوع قيد البحث. 

لقد وحد أن الزنك والنحاس من مكونات أنزيم سوبراكسيدميوتيز 10106ءمنا5 
1]35اطرؤنل الذي يحلل الأكسجين التفرّع (الرادكل أو الألي) 201081 0:2 الذي يمكن أن 
ينتج من الأكسجين الحزئي بذا يحفظ الكائنات الهوائية من الحجوم بوساطة الأكسيجين 
التفرّع 02 (أنظر 2.2.16). 
5 نقص الزنك (وعمع ع0 عمن2 

يظهر في معظم الأحيان اصفرار في المساحات فيما بين العروق للورقة على النباتات 
التي تعاني من نقص الزنك» وهذه المساحات خحضراء شاحبة وصفراء أو حتى بيضاء. في 
النباتات ذات الفلقة وخاصةً الذرة تظهر خحطوط صفراء على أي من جانب العرق الوسطى 
للورقة. يتأثر تطور الورقة في أشجار الفاكهة بشكل عكسي حيث تتكون مجموعات أو 
شكل وردي لأوراق صغيرة صلبة غير منتظمة التوزيع تكون عند تمايات الأغصان الحديثة 


التكوين» وفي أكثر الأحيان تموت هذه الأغصان وتتساقط الأوراق قبل اكتمال نموها. ففى 
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أشجار التفاح يظهر المرض في بداية السنة ويعرف بالشكل الوردي أو الورقة الصغيرة 


111616-168. هذا النقص مبين في اللوحة (1.15). 


(1دع1 عاغغذا) دععنا عامجة ]0 لإعرواعقء0 مم 15.1 ءنواط 
512001 0331ره81 :مر 
كوع1 01 ذدعص01ة1 320 ومتاكنكء 310ثلامنا ,رعصلنتاء05 8106 .5أممطد أمعأعمقعل م7 :8 
(نا80 :مأمطط) .كأوه:1ه1ادء لمصاع عاط 220 ,كماع نتقحط 


ونقص الزنك لا يحد عملية تطور الورقة فقط لكن تتكون براعم قليلة وكثير منها لا 
يتفتح مع انخفاض حاد في الإنتاج. يتأثر لحاء الأشجار التي تعاني من نقص الزنك حيث 
يكون خشناً وسريع الكسر ((1949) .21 ]© 18801014). إن أعراض نقص الزنك في محاصيل 


الخضر أكثر ارتباطاً بنوع المحصول ما هو في أعراض نقص مغذيات النبات الأخرى. في 
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معظم الحالات يتميز نقص الزنك بقصر المسافة بين العقل أو عقد الساق واصفرار 
مساحات في الأوراق القديمة. أحياناً يظهر اصفرار في الأوراق الحديثة ( 1/33/0810 
(1979)). لنقص الزنك علاقة وثيقة بمثبطات بناء الحامض النووي 4ل82. النقص ينع 
التطور الطبيعي جحرانا الكلوروبلاست 872808 1356م011020© وتتطور الفجوات الخلوية فيها 
((1962) “عاء117 320 ناهدتطمط1' ,(1975) .21 أ»ء عصندؤل). فإن مستوى الزنك ينحفض ف 
النباتات التي تعاني من نقص الزنك كما هو مبين في الجدول (1.15) وعادةً سكون في مدى 
حوالي 0 - 15 جزء في المليون في المادة الحافة ((1969) 005837اآ لصة علطءه8). 
5 سمية الزنك والاحتمال ععترونء01) لصة تجاعنه0) عمز2 

تحدث سمية الزنك في المناطق المحاورة لمناجم الزنك أو أماكن الركام التالف. بعض 
أنواع النباتات تكون مقاومة للزنك وتستطيع أن تنمو في الترب التي يكون بحا الزنك مرتفعاً 
بصورة غير اعتيادية. لقد وجد (1971) .21 ]ء وع424020110, أن مستويات الزنك كانت بين 
0 إلى 7800 جزء في المليون في المادة الحافة لأنواع نباتات نامية في ترب الكالامين 
عمتمطة 1 (ترب كما سليكات الزنك المائية أو /وكربونات الزنك). 

لقد أوضح 2 ,8120531 أن عشب التجيل 5آنااه] 70505ع4 قد زادت 
كثافته وتطور وكان مقاوماً لتلوث الترب بالزنك والرصاص في منطقة همال ويلز التي كانت 
منطقة مناجم سابقاً. معلومات قيمة كثيرة حول آلية تحمل المعادن الثقيلة قد سبقت وقدمت 
الاستفادة لتمييز أصناف النباتات ذات التحمل والتي لا تقدر على التحمل لسمية الزنك 
والمعادن الثقيلة الأخرى. السلالات التي تتحمل الزنك من بحيل 1681115 88705115 تمتص 
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الزنك أكثر بالجذور من النباتات التي لا تتحمل ((1971) .21 :© 0]0007105ى). في تارب 
استعمل بما الزنك لاحظ (1969) مءومع]ءم أن الزنك مرتبط مع جزء البكتات عأهاعء2 
على الأخص في الأنواع البيئية 65م/80069 ذات التحمل. لكن هناك دليل جدير بالإعتبار 
بأن عملية الربط بحدار الخلية في الجذور ليست هي الآلية الوحيدة التي تمنع تركيزات عالية من 
الزنك عن مواقع الأيض النشط. يكون لبعض الأنواع النباتية والأصناف البيئية ذات القدرة 
على تحمل مستويات عالية جداً من الزنك في الأوراق وأجزاء النبات الأخرى. على سبيل 
المثال بين (1969) .21 6ه 1165© وجود المستويات المرتفعة جداً من الزنك (1000 جزء في 
المليون) في الأوراق للأصناف ذات التحمل من نباتات 11611611 118عمتم. هذه الملاحظة 
متوافقة مع نتائج (1975) ء5ناهط[هه111 0صة غداع نامن”11 الذي وحد أن مستويات الزنك 
غالباً تكون متساوية في النجيل احروستس تينوس الحساس أو المتحمل للزنك والنامية في 
محلول مغذي به تركيز عالي من الزنك. لكن النباتات الحساسة للزنك فقدت 50 90 
والكلوروفيل في حين لم تتأثر النباتات التي تتحمل الزنك. 

هناك بعض الأدلة الكيموحيوية تبرهن على أن الأوراق قادرة على احتواء كميات 
كبيرة من الزنك بدون أن تعاني من تأثيرات السمية. في دراسة على نبات الفاصوليا 
5 5035601159 المقاوم للزنك فقد لاحظ (1972) .21 © 1816016 عدم تشجيع 
لعملية تراكم الزنك في جدار الخلية لكن وحدت مستويات عالية جداً من الزنك في 
السيتوبلازم. ويظهر أن للميتوكوندريا 1)11]061020118 طريقة ما في منع تنشيط الزنك. هذا 


ما تم اقتراحه بقوة من نتائج الباحثان (1972) 2/13151211 همق تعصن1” بأن هناك علاقة 
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النصل انامس عثس: الزنك 
خطية موجبة بين درحة تحمل الزنك لنباتات أجروستس تينوس وسعة تحضيرات النباتات 
للميتوكوندريا لربط الزنك. لقد لاحظ أيضاً (1971) .21 ]© وعمم3 - 13290 الزنك ثبط 
الأكسجين بوساطة ميتوكوندريا نبات أجورستس تينوس المتحمل للزنك ولكن بدرحة أقل 
من الميتوكندريا المستخلصة من الأنواع البيئية الحساسة للزنك. 

حسب (1970) 0©6اوء(106036]617-1 فإن بعض أنواع النباتات تحتمل مستويات 
عالية من الزنك في التربة نتيجة لانخفاض مقدرتًا على امتصاص الزنك. إن الآليات 
الفسيولوحية لتحمل المعادن الثقيلة في النباتات تمت مناقشتها في دراسة للباحث 
(1975) ع5نامط117001 0ه اع 1 كتمتلة117 . 

ينتج عن سمية الزنك انخفاض في نمو الحذور وتمدد للأوراق التي تكون متبوعة 
بالاصفرار. لقد لاحظ (1505)1973اة:1 ف فول الصويا صبغة حمراء بنية والتي يحتمل أتما 
مادة فينولية 51163]8206 0110م06 توزع خلال كل النبات. إن المستويات العالية من الزنك 
في الوسط الغذائي يقلل من امتصاص الفسفور والحديد ((1971) .21 أء مصةتتلظ). 
5 الزنك في تغذية النبات 121161101012 مرم*ك ص[ 2102 
5 احتياجات المحصول والتيسر «)نلز 253212 0تنة ادع شامع" درم 

إن نقص الزنك هو الأكثر شيوعاً في المغذيات الصغرى وقد أصبحت تتزايد في 
إنتاج ا محاصيل. تختلف حساسية النباتات لنقص الزنك بدرحة كبيرة وهي معتمدة على نوع 
النبات والصنف أيضاًء فمحاصيل الحبوب مثل الشوفان والشعير والقمح والجاودار 6:ز1 
وكذلك الأعشاب تكون غير حساسة كثيراً. ا محاصيل الأخرى مثل البطاطس والطماطم 
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وبنجر السكر والصفصفة هي متوسطة الحساسية بينما ا محاصيل التي تتضمن الذرة والجنجل 
م110 (عشب معمر) والكتان وفاصوليا الحقل تكون عالية الحساسية لنقص الزنك ( 7/165 
(1954) .21 :6). المجموعة الأخيرة مع أشجار الفاكهة والحمضيات والعنب قد تؤحذ في 
الاعتبار كمحاصيل اخختبار لتيسر الزنك. 

إن محتوى الزنك الكلي في معظم الترب يزيد بكثير عن احتياج النبات وتيسره هو 
العامل المحدد المهم ولكن بعض الترب الحامضية المغسولة بشدة تكون فقيرة جداً في الزنك 
بقيمة كلية تصل حوالي 10 - 30 جزءاً في المليون. تراكيز محلول التربة وخاصةً مستوى الزنك 
غير الثابت غالباً ما يكون منخفضاً ونقص الزنك قد ينتج من الترب يمكن أن يكون محتواها 
المنخفض أصلاً من الزنك من أصلها أو منشئها. 

حركة الزنك في التربة لما أهميتها من حيث العلاقة بتيسره. لقد تم حساب الأجزاء 
الممتصة بوساطة الذرة بالتدفق الكتلي 40 248558 وبالانتشار (أنظر 3.3.2) 
((1970) .21 أء نوتتهطحوع81). تم تحديد التدفق الكتلي بواسطة (1962) 2821662 وهو 
حاصل ضرب تركيز محلول التربة وكمية النتح من النبات. لقد كان حساب الانتشار بأخذ 
الفرق بين الامتصاص الكلي والتدفق الكتلي. النتائج الي بينها (1970) .21 اه لتق طحهعاظ 
أن 9095 من الزنك الكلي قد تمركت بالانتشار. تدرحات الانتشار قد تحدث واستنزاف 
مناطق مماثلة لتلك التي شرحت سابقاً عن الفوسفات باستخدام التصوير الإشعاعي الذات 
ه11 ((1963) .21 اه ,و15ة8). بما أن أنواع النباتات تختلف في احتياجاتما 


للزنك» فقد اقترح (1972) 1,1048397 بأن ربما كان هذا العامل الوحيد لشرح الاختلافات في 
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الحساسية لنقص الزنك لنباتات تنمو في بيئات متشابكة محددة. إن العوامل التي تحدد معدل 
انتشار الزنك لحذور النبات يجب أيضاً أن تقلل من تيسره. هذا من المحتمل أن يكون أهم 
سبب في نقص الزنك الذي يحدث ف الترب المضغوطة 50115 0020030160 أو حيث يكون 
نمو جذور النباتات مقيداً كما في الأصص أو أوعية تنمية النباتات. 
إن تركيز الزنك المذاب في الماء في محلول التربة ينخفض بازدياد الرقم الميدروجيني 
لذلك فإضافة الحير يقلل من امتصاص الزنك كما لوحظ ف نباتات الزوان 5و5هموء:17 
((1974) ومععاءن1 لصة عندمطه©). من وحهة النظر العملية يكون هذا ذا أهمية حيث 
نقص الزنك يحدث عادةٌ أكثر في الترب المرتفعة الرقم الحيدروجيني طبيعياً أو التي أضيف إليها 
الجير بكثرة. 
أما الترب الكلسية على الأخص فهي عرضة لنقص الزنك. لقد وجد لصة مكلهصة1” 
(1970) 48نطوملا في مسح لأهم مساحات ينمو فيها الأرز في آسياء أن نقص الزنك 
يحدث عادةً أكثر في الترب ذات الرقم الميدروجيني العالي وعلى الأخمص الترب الكلسية 
المرتفعة الرقم الميدروحيني. ينخفض تيسر الزنك بالغمر بسبب تكوين الكبريتيدات 
5 مناه والكربونات تحت الظروف اللا هوائية ((1971) .21 6© 9735108). يتضح إن 
نقص الزنك في ترب الأرز المغمورة ينتج من التأثيرات المشتركة لارتفاع الرقم الهيدروحيني 
وارتفاع مستوى الكربونات :1100 وإنتاج الكبريتيد وإعاقة الصرف الذاتي والنتقص يكون 


مصحوباً في أكثر الأحيان بأعراض مرئية لسدمية الحديد. 
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وبطريقة مشابحة للحديد من حيث أن تيسر الزنك يعتمد أيضاً على محتوى التربة 
من العوامل المخلبية (أنظر الشكل 3.13) التي يمكن أن تفرزها جذور النبات الناتجة من تحلل 
المادة العضوية ((1974) /و1.10058. هذا قد يكون السبب في أن كثيراً من الباحثين قد 
أوحدوا علاقة وطيدة بين تيسر الزنك ولمادة العضوية للتربة ( نقةولصنآ قصة 10116 
(1970)) والسبب ف تكرار حدوث نقص الزنك بالمواقع التي أزيلن منها التربة العضوية 
السطحية. أن الأيونات المعدنية المختلفة تتنافس على مواقع ربط العوامل المخلبية 
((1974) لإةوقصنآ). إن الزنك المرتبط بمعقد اثليم ثنائي الأمين رباعي حامض الأستيك 
20-8214 يحل الكالسيوم محله بالكامل عند قيم الرقم الميدروحيني العالي وهذه الإزاحة 
للزنك بالكالسيوم قد ينسب إليها قلة تيسر الزنك في الترب الكلسية ذات الرقم الميدروحيني 
العالي. هذه العلاقة الوطيدة بين تأثيرات المعقدات المخلبية وتيسر الزنك انعكس أيضاً في 
بحوث ((1972) 5111162 320 1130) حيث وجدوا علاقة معنوية مهمة بين محتوى الزنك ف 
أغصان الذرة الحديثة المأحوذة من 85 موقعاً في "أونتاريو" والزنك المستخلص من هذه الترب 
بوساطة العوامل المخلبية (اثيلين ثنائي الأمين رباعي حامض الأستيك 2121 وثنائي اثلين 
ثلاثي الأمين حماسي حامض الأستيك 9124©) من ناحية أخرى فإن المادة العضوية قد 
تخفض تبسر الزنك. 

بعض الترب العضوية خاصةً الث 5ئهء2 وترب الدبال 50115 تإعاع متبط تعاني 
من نقص الزنك ((1972) 12261 800 35عنانآ). إن المستوى المنخفض من الزنك قد يكون 


عامل مساهمة مهم لكن عامل التيسر يلعب دوراً من الناحية العملية فمن المعروف جيداً أن 
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المستويات العالية للفسفور الميسر في التربة تقلل تيسر الزنك. لقد كان معروف سابقاً أن هذا 
يحدث بسبب تكوين فوسفات الزنك 0ج721)204(2:.451 ف التربة وبذا ينحفض تركيز 
الزنك ف محلول التربة إلى مستويات تسبب النقص. هذه الحالة لم تكن ملاحظة في تجارب 
اختبار ذوبانية هذا المركب تحت الظروف المختلفة ((1962) 6(ق10010آ 3800 016ة11ا1) حيث 
وجدوا أنه عندما كانت الذوبانية عند حدها الأدى 100 مرة أكثر من تركيز الزنك الذي 
يحتاجه النبات لأقصى نمو له ((1969) 2ءع72ءه10آ سه 1[مسهة0) ويبدو تقريباً أن 
التأثيرات الفسيولوحية لتداحل الزنك والفسفور م2 / م في النباتات كما شرح سابقاً تكون 
أكثر أهمية في تحديد تيسر الزنك من العلاقة للزنك والفسفور في التربة. 

قد يكون لنقص الزنك علاقة بالظروف الحوية» ففي بعض المناطق ذات درحات 
الحرارة الباردة وفصول الربيع الرطبة تظهر فيها أعراض النقص ( عاء1262 300 1.3635 
(1972)). وهذا يعتمد لحد ما على تطور الحذور في الترب الباردة أو انخفاض ف تحرر الزنك 
من المادة العضوية بالأحياء الدقيقة بسبب انخفاض درحات الحرارة. 
5 إضافة الزنك «مناهوء ناممة عسز2 

إن امتصاص النبات للزنك يكون عادةً أقل من 0.5 كيلوجرام/هكتار/السنة. نقص 
الزنك عملياً يكون من السهل تصحيحه إما بالرش أو بإضافة أسمدة زنك للتربة. وتكون 
الإضافات عادةً في مدى حوالي 4 كيلوجرام/ه من الزنك وهذا فعال لمدة 8-3 سنوات» 


وتعتبر كبريتات الزنك 72504 الأكثر شيوعاً لاستعمالها بكثرة ولارتفاع درحة ذوبانيتها. 
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قد يكون من الأفضل ف الترب الرملية الحامضية رش النباتات أو استعمال مصدر 
زنك أقل في سرعة التيسر لأن كبريتات الزنك سهلة الغسيل بدرحة كبيرة. نفس التطبيق 
يحرى ف الترب القاعدية التي تثبت الزنك بقوة. تحت مثل هذه الظروف تستعمل مخلبيات 
الزنك بكثرة ف الإنتاج الزراعي المكثف ف المناطق الاستوائية شبه الاستوائية حيث يظهر 
ازدياد نقص الزنك. لقد وحد (1974) 126). زيادة ضحمة في إنتاج حبوب الدخحن 
11161 اقوء2 بإضافة كبريتات زنك للترب الرملية في الحند. إن تأثير إضافة الزنك على إنتاج 


([1974] .له اء لاعععذ) أوعطان 01 لاعالز متوئع عطا ده دنملغمء 1 احرمة حت ]0 اأعع 88‏ 15.2 ءاطه1 


| أ0؟ كتامعوء01 0 5011 أوااناام 0 
101 


17م تناه ص + >1 2[ 
مم ممه عع جع مو وم أضرقة للمة 5508م غغ1 24 ج10 
عع حو لمن ووماوه موه ع 8814ة للامة قال 2250ع128 1111-48 


في التربة الرسوبية كانت الاستجابة للزنك متوسطة وكانت إضافة الزنك بالرش مائلة 
في الكفاءة للإضافة للتربة. في التربة الكلسية إضافة الزنك للتربة ينتج عنه زيادة كبيرة في 
إنتاج الحبوب ((1974) .21 ا نزتتاء5).لقد بين ((1978) .8621 3308 طكمة) إن كثيراً من 
مناطق زراعة الأرز تعاني من نقص الزنك ويفضل إضافته. إن المعدلات التي ينصح بما حوالي 
100-0 كيلوجرام كبريتات زنك/ه. إن إضافة الزنك مع الجبس قد أثبتت دائماً أتما ذات 


فائدة ((1978) داعمهزد لصه مهءاء[1). إنه من الأهمية معرفة أن الأرز عرضة لنقص الزنك 
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الا عي ررك 
تحت ظروف المناخ البارد على العموم إضافة الزنك للترية هي أفضل من الرش وهناك شرح 
تفصيلي عن أسمدة الزنك واستخداماتها في بحوث (١00ه‏ مصهلءه 01 ,(1972) تتدملصنآ 


(1972) خلع8/1015) . 
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لكين بيدا ل ان 
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السو ات على لكان 

6 نحاس التربة مرءعررممء 5011 

يوحد النحاس ف التربة غالباً في صورة ثنائية التكافق. الحزء الأكبر من النحاس 
يكون عادةً موجوداً في الصفائح البلورية للمعادن الأولية والثانية» بالإضافة إلى أن النحاس 
يوحد في المركبات العضوية فإنه أيضاً موحود ككيتون متبادل على غرويات التربة وهو من 
مكونات محلول التربة. في دراسة تحزئة النحاس في ترب بريطانيا فقد وحد 
(1973) 30010 111316 أن مستويات النحاس الكلي تكون في مدى حوالي 
5 - 50 جزءاً في المليون وجزء كبير منها كان موجوداً على شكل مثبت ويكون تركيز 
النحاس في محلول التربة عاد منخفضاً جداً ويصل حوالي 1 “5 10- 5260 10 مولر. 

لقد لاحظ (1966) .21 6ه دموع2100 أن أكثر من 9098 من نحاس محلول التربة 
يكون معقداً مع المادة العضوية. في الحقيقة النحاس يرتبط بقوة مع المادة العضوية أكثر من 
ارتباط كاتيونات العناصر الصغرى الأخرى مثل الزنك والمنجنيز وتلعب معقدات النحاس 
العضوية دوراً مهماً في تنظيم حركة النحاس وتيسره في التربة. 

في مقارنة النحاس مع الكاتيونات الأخحرى فإنه يكون مرتبطاً بشدة على مواقع 
التبادل غير العضوية (1968) 06دمة© وهذا النحاس التبادلي غير ميسر بسهولة للنباتات» 
ولكن بمكن أن يحدث تبادل كاتيوني لأيون النحاس الثنائي 0117 والأحادي 00011 ويظهر 
أن تأثير أيون الميدروحين هو الأكثر فعالية في هذه العملية على الأقل فإنه بارتفاع الرقم 
الميدروحيني للتربة عن طريق إضافة الجير ينخفض النحاس الميسر بصورة عامة» وتركيز 


النحاس في محلول الترب الطباشيرية (عالية الكالسيوم) على الأخص يكون منخفضاً حسب 


563 


أساسيات تغلزيق النبات 
(1972) 7إ053م1آ فإن مستوى النحاس في محلول التربة ينحفض بارتفاع الرقم الميدروحيني 
وذلك بسبب إدمصاصه القوي. 

إن توازن التركيز الاتزاني للنحاس المحافظ عليه بواسطة أملاح النحاس شحيحة 
الذوبان مثل الكربونات والأكسيدات أعلى من المستويات الطبيعية للنحاس في محلول التربة 
عليه فإن وجد الكربونات والأكسيدات في التربة لا تلعب دوراً في إعاقة تيسر النحاس. إن 
تركيز النحاس في محلول التربة يتحكم به النحاس المدمص على حبيببات التربة. 

بما أن النحاس يرتبط بالتربة بقوة فإنه يكون غير متحرك فإن النحاس المضاف للتربة 
كنتيجة لاستخدام الرش المحتوي على النحاس أو أسمدة يكون وجوده على الطبقة السطحية 
للتربة (1963) 126135. إن محتوى النحاس للكثير من الترب ينخفض مع عمق مقطع التربة. 
بمكن إزالة النحاس من التربة بأحماض قوية أو باستعمال مركبات عضوية والتي تكوّن 
معقدات نحاس وأهمية هذه الكواشف المعقدة تكمن في أن سيفيد البوتاسيوم 12017 يكون 
قادراً على استخلاص أكثر من 50 90 من النحاس الكلي في التربة بينما تستخلص 
الكواشف غير المعقدة 628624 ع1»:10متدمه 2102 بكميات قليلة جداً منه. لقد بين 
(1963) #أوعصقء8 أن تأثيرات عدد من الكواشف المعقدة على تيسر النحاس وذلك 
بإضافة كبريتات النحاس +0350 إلى الترب الدبالية الرملية الفقيرة في النحاس فينتج عنه في 
الغالب امتصاص معظم النحاس بعد ساعتين» لكن عندما عومل نقص التربة بمخلبيات 
نحاس مختلفة فقد إدمص جزء ضثئيل من النحاس المضاف. إن مدى إدمصاص النحاس 


ينخفض كلما زاد استقرار الكلابيات الثابتة المضافة (الجدول 1.16). 
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الفصل السادس عش: التحاس 
الع ضز 10 ,لزه5 /ل522 عتلصناط 2 لاط 1705ناممصضمك نا 5لام ةلا 1ه روتام 1هكلة دن 16.1 116 
((1963] جمعمستعمظ) 


0 نا ممنام:رهدلم /ا) لط ةاك 0010 نان 
دن 1[ه1ه] عط 01 أمقأكجم 


لع1امزمرة (1 ع10) 


عأداعع3ة "اع عمتلسدلل عمعالإطاع- 0 
ع1 اع اع “0 ,لال عممعرعطه ه720 أده 6-0 


بما أن نقص النحاس يحدث أولاً في الترب الغنية بالدبال التي تربط النحاس بقوة 
فإنه يمكن افتراض أن مواد عضوية معينة تكون قادرة على ربط النحاس وجعله غير ميسرء 
لقد تم تأكيد هذا بدراسة النشاط النيتزوني للنحاس المغلف بالمادة العضوية في محلول التربة 
(1970) 0وطقطء 11 لط لوء 111 حيث بينا أن تيسر النحاس ف الترب العضوية لا يعتمد 
فقط على تركيزه في محلول التربة لكن يعتمد أيضاً على الصورة التي توحد عليها معقدات 
النحاس في محلول التربة التي لما وزن جزيئي أقل من 1000 تكون أكثر تيسراً للنباتات من 
معقدات النحاس التي وزتما المكافئ أكثر من 5000. 
6 النحاس في الفسيولوجي (0106لوتوط20 صذ تمده © 
6 الامتصاص والانتقال «مننهء10قصة»1” لصه ععلهامت] 

يعتص النبات النحاس بكميات ضثئيلة فقط. محتوى معظم النباتات منه يكون 
عموماً بين 2 إلى 20 جزء في المليون في المادة الحافة بذا فهي حوالي 0,/! من محتوى المنجنيز. 
يظهر أن امتصاص النحاس يكون بعملية أيضية وهناك دليل بأن النحاس يثبط بقوة 


امتصاص الزنك وا الصحيح (1965) .21 أ 10لقطء5 (1969) اع8101 . 
كن 
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ومع ذلك فامتصاص النحاس لا يكون معتمداً بدرحة كبيرة على تأثيرات التنافس 
ولكن له علاقة أولية بمستويات تيسر النحاس في التربة باستخدام جذور مستأصلة من أنواع 
نباتات مختلفة فقد وجد أن النحاس يمكن أن يحل محل معظم الأيونات الأخرى من مواقع 
الجذور التبادلية ويرتبط بقوة في الفراغات الحرة للجذور عع3م: ءع85 1004 لمة 2ه 1اع ]1 
(1958) اعناء2. هذه الملاحظة يمكن أن تؤكد أن جدار الجذور كثيراً ما يحتوي على نحاس 
أعلى ما تحتويه أنسجة النبات الأخرى (1958) 55نا1 ,(1973) 11111. 

بالرغم من أن النحاس يستطيع الانتقال من الأوراق القددهة إلى الحديثة إلا أنه لا 
يتحرك بسهولة في النبات نتائج (1975) تتوع02612آ نين أن حركة النحاس تعتمد بقوة 
على حالته داخل النبات. 

وتحدث حركة النحاس من الأوراق إلى الحبوب بسرعة في نباتات القمح المزود حيداً 
بالنحاس لكن في النباتات التي تعاتي من نقص النحاس تتوقف حركته نسبياً. لقد بين 
(1972) هقةةة أن في عدد من أنواع النباتات يكون النحاس موجوداً في إفرازات الخشب 
على شكل معقدات نحاس أنيونية. عدة أشكال نحاس أنيونية قد لوحظت في نبات الزوان 
55 (1970) أتاع نما كمه “عصدووء8. بما أن للنحاس انحذاب قوي لذرة نيتروجين 
الأحماض الأمينية فقد اقترح (1972) 116010 أنه من المرحح أن تعمل هذه المركبات كحامل 
للنحاس في السوائل النباتية. 
6 الوظائف الكيموحيوية عصوناعصد؟ لدعتسعطءه181 


توحد تراكيز عالية نسبياً من النحاس في الكلوروبلاستات لقد وجد (1939) داوزء21 
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الفص ل السادس عس: الحاس 
أن حوالي 9070 من النحاس الكلي في الورقة كان مرتبطاً في الكلوروبلاستات. في هذا 
الخصوص فإن النحاس يشابه الحديد. ويدحل النحاس في مكونات بروتين بلاستوسيانين 
الكلوروبلاست صتصةنزء135]0م صزءاه:2 الذي يكوّن جزءاً من سلسلة النقل الألكتروني 
الرابط لنظامي التفاعلات الكيموضوئية أهءتسمعءه:0ط2 لعملية التمثيل الضوئي 
(1966) ممطواظ ,(1975) «مدصلمده80. هناك دليل إضافٍ يقترح أن النحاس قد يلعب 
دوراً في تمثيل أو استقرار الكلورفيل وصبغات النبات الأخرى رغم أن الآلية غير واضحة. 
هناك عدة أنزيمات تحتوي النحاس وهي معروفة بأنما تساعد في التفاعلات التي 
تختزل ذرقٍ جزيء الأكسجين وهذه الإنزيهات المؤكسدة 010856 تضم السيتوكروم أوكسيدز 
035 ©26زهتتاءهز© وعدد من الأنزمكات الأخرى مثل أنزيمات أكسدة حامض 
الأسكوربك 0210856 2010 116مهنوى وأنزيم أكسدة الفينول المتعددءوة0ده 1ممعطامبإرامط 
واللاكيز »1.30035. التفاعلات التي تساعد بواسطة أكسدة حامض الأسكوربيك والفينول 
المتعدد (التيرويبينيز 1590510356) تستخدم اختزال الأكسجين ولهيدروكسيلات وهذا 
سنوضحه ف مراحعة قدمها الباحث (1975) .81 © 78258115). إن مادة دوبامين 
عمتصةم100 هي مادة أمين ثنائي اليد روكسيفنيل عصنصة1[الإمعطام 01ل( 01 عمتستم 
والأنزيم دوبامين بيتا هيدوكيليز 2301031856 - 8 - عستحصدم120 الذي يساعد في تفاعل 
أنزيم أكسدة حامض الاسكوربيك. 
في تفاعلات أكسدة الفينول مثل أحادي وثنائي الفينول تكون مرتبطة حسب 


التفاعلات التالية: 
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يتميز هذا النوع من التفاعل بانشقاق جزيء الأكسجين إلى مكوناته الذرية حيث 
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أن واحدة من ذرات الأكسجين تستعمل في تفاعل الحيدروكسيل والأخرى لإنتاج الماء 1120 
في هذا التفاعل تأكسد جزيء الفينول الأحادي وينتج الفينول الثنائي الذي بدوره يتأكسد 
إلى مركب أو- كينون 10026نان-0 التي تتراكم وتزيد من عملية البلمرة 66082ة15عدزاه0م 
حيث عن طريقها تتكون مركبات الميلانين «لمواء26 ذات اللون البني الداكن كما يحدث 
عند قطع الفاكهة والبطاطس وتتعرض الأنسجة لأكسوجين المواء الحوي. 

نتائج تحارب حديثة تقترح أن عملية عدم التشبع 100 وعملية إضافة 
ا ميدروكسيل 217/01031260102 للحامض الدهني يدحل فيها أنزيمات حاملة للنحاس كعامل 
مساعد 1085165 300 1173116 وبمذا فإن عدم تشبع الحامض الستيارس 20101 716وء51 
بوساطة أنزيم ذن- اللاتشبعي 40-06583001856 الذي ينتج عند تكوين حامض الأوليك 
4 م011 يحتاج إلى النحاس والأكسجين ويعتقد أن للنحاس دوراً غير مباشر في تفاعلات 
الأكسدة هذه وخحضوعها لأكسدة حلقية مرتبطة بانتقال الالكترونات. 

ويفترض في البروتينات المؤؤكسدة أن ذرات النحاس تكون موجودة في حالة مزدوحة 
حيث بمكن انتقال إلكترونين إلى حزءين واحد من الأكسجين. 01-6 ج تين 

هناك تطور مثير للاهتمام قد حدث يأخذ في الاعتبار دور النحاس والزنك في 
الكيمياء الحيوية. لقد وحد النحاس والزنك في أنزيم فوق أكسيد ميوتيز 
عكماناح-5تل ع2106<هئءمناه عمترعمظ الموحود في كل الكائنات الحوائية الحية 
(1971) 21 اع 0تمعة31 و (1975) طاعذوقمط. الوزن الحزيئي لهذا الأنزيم حوالي 32000 


ويحتوي على ذرق نحاس وذرتَ زنك والتفاعل الذي يدخل فيه يكون أساسيات مادة 
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الأكسدة الفوقية غير المفاجئة 5[ه2201 06م ن1ءمناى 01 ه20 سواط 
و7200 + و() جب 211 +6002 02) 
مادة الأكسدة الفوقية الأساسية 11 ع110610:106م الي يكن أن تتكون بسرعة من 


حزيء الأكسجين تكون صورة من الأكسجين الحر عالية الفعالية وضارة إلى حد بعيد 
للخلايا. إن وحود أنزيم فوق أكسيد الميوتيز يجعل الكائنات الحية قادرة على المعيشة في 
وجود الأكسجين الحزيئي. لقد أصبح معتقد أن الكائنات الحية اللا هوائية إجبارياً لا 
تستطيع مقاومة الأكسجين الحزيئي بسبب غياب أنزيم فوق أكسيد الميوتيز. 

إلى حانب أدوار النحاس المعروفة جيداً كما ذكر فيبدو أن له وظائف أخرى في 
عمليات أيض النبات وهذا منصوص عليه في عدة مراحع. يظهر أن النحاس يشترك في 
عمليات أيض البروتين والكربوهيدرات ويضطرب بناء البروتين ف النباتات التي تعاني من 
نقص النحاس حيث تتكون مركبات النيتروجين الأميني الذائبة (1956) متقطاعمزووه2 هذا 
يمكن شرحه بوظيفة النحاس كعامل مساعد في بناء الأنزيم وكذلك بإمكانية تأثير النحاس 
على بناء الأحماض النووية 21714 و 234 ف الأعضاء الحديثة النمو حيث بناء البروتين 
يكون في أقصى نشاطه قد لوحظ انخفاض مستويات الحامض النووي 2214 في الأنسجة 
الي تعاني من نقص النحاس (1965) 08أمة.آ لصة 8صنآ020. 

لقد اقترح (1960) .21 اه طتزه111150 من خلال المشاهدات بأنه يوحد احتياج 
معين للنحاس في تثبيت النيتروحين التكافلي فعند المستويات الغذائية المنخفضة من النحاس 


فإن العقد الجذرية لبكتيريا ترايفوليم سبتيرانيم «تناعصةجتعاطناة متداذآه1ة]” قد انخفض كثيراً 
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امعان العااهين عدن الاين 
وهذا الانخفاض لم تعرف البتة بعد. لقد افترض أن النحاس قد يستخدم في تكوين 
اللهيموحلوبين مزاماعهدمعدطعء.آ (1960) .21 )ه طانوره::112119. هناك احتمال آخر بأن 
نقص النحاس يخفض نشاط أنزيم الأكسدة الطرفية 010896 16501281 (أكسدة 
السيتوكروم 010856 ع2<ةهنتطه01]0) ف العقد الجذرية التي بالمقابل ينتج عنها زيادة في الشد 
الأكسوحيني في خلايا العقد غير القادرة على تثبيت النيتروجين ( 320 غطعوصة0) 
(1970) طخرمسكللة11). 
6 نقص النحاس وسميته 20217 له إعدعءنء6ع0 «رعممه0© 
نقص النحاس معروف جيداً في عدد من المحاصيل النباتية المختلفة» ففي محاصيل 
الحبوب يظهر النقص أولاً في حواف الورقة عند مرحلة التفرع 111161308 رغم أنه في حالات 
النقص الشديد قد تظهر الأعراض مبكراً وتصبح الحواف بيضاء والأوراق تكون هزيلة وملتوية 
وأن نمو السلاميات يتناقص (1958) .21 © 81010. وبتقدم النمو يصبح النقص أكثر 
شدة. في الحالات القصوى فإنه ينعدم تكوين السنبلة أو العنقود الزهري (أنظر اللوحة 
6) أن الخاصية النموذجية للنقص في محاصيل الحبوب هي طبيعة النمو الكثيف للنباتات 
وتكون القمم النامية ذات حواف بيضاء ملتوية مع انخفاض تكوين العناقيد الزهرية عندما 
يكون النقص أقل حدة قد يحدث تكوين عناقيد زهرية لكن لا تتطور السنابل بالكامل وقد 
يكون جزء منها فارغاً (1960) عه 1تستتقطء5 له ناعتتهطء5 ترتبط هذه الأعراض مع دور 
النحاس في حيوية حبوب اللقاح عند نقص النحاس في الأشجار يمكن أن بحدث تطور 


لأشكال (1966) عل1ندط5 لمة مدصهءامء010. ويعتقد بأن أعراض هذا النقص لما علاقة 
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خاصة بدور النحاس في نشاط أنزيم أكسدة الفينول المتعدد ع0:1025 60016م:2013 ومن ثم 
بناء اللجنينات 110105 حسب (1973) 8155161 لمة أتحصتطة8 فإن عملية تكوين 
اللجينين 118016686102 تتوقف في الأنسجة التي تعاني من نقص النحاس ويرتبط هذا مع 
تطور الأوعية الخشبية غير المكتملة؛ هذه الوظيفة للنحاس تبين العلاقة الوثيقة في محاصيل 
الحبوب بين وضع تغذية النحاس واستقرار حودة التبن هنا يوضح أيضاً التداحل بين إضافة 
سماد النحاس والنيتروحين وعلاقتها بالرقاد عماع00.آ1 ((1968) ممقسصطعاء'1' ممه ععناء17). 
ومن مميزات سلوك نقص النحاس تأثيره على الأنسجة الحديثة التكوين التي يظهر أنما تعتمد 
على انخفاض ححركة النحاس في النباتات التي تعاني من نقصه (1975) 1.02618372. هناك 
مسح تفصيلي عن أعراض نقص النحاس في عدد من نباتات المحاصيل قدمها الباحث 
(1971) 11اع0010 , (1966) دقكعائتتهقمة6د1 تعطاناع]]. 

إن الكميات الكبيرة من النحاس في الوسط الغذائي تكون سامة لنمو معظم أنواع 
النباتات ويظهر أن جزءاً من هذا التأثير له علاقة بمقدرة النحاس على الإحلال محل الأيونات 
المعدنية الأحرى وخاصةً إزاحة الحديد من المراكز الحامة فسيولوجياء لذا فإن الاصفرار هو 
عرض شائع لتسمية النحاس ويكون عموماً ملاحظ كأعراض مية النحاس المشابحمة ظاهرياً 
لأعراض نقص الحديد (1972) .21 اع 12111615. 

لقد قارن (1975) ءمهمطاهه؟1 لصه غخطع 1 حمنه”71 تأثيرات زيادة تراكيز النحاس 
في محاليل مغذية على صفائح البلازما وصتصمء1دروج21 لحذور غير مقاومة وأخحرى مقاومة 


للنحاس من النجيل اجروستس تينيوس 1611115 88705115 وتم قياس تضرر صفائح البلازما 
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ألاعاء عل اطع" بلمتحترمت اع رقلهه ص لإعدعاءع عل د 16.1 ع/مامر 
ناتللا :ماوراط) 


عن طريق تسرب البوتاسيوم حيث كان مرتفعاً في الأنواع غير المقاومة. لقد 
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استخلص بأن تأثير زيادة النحاس كان ضار للتركيب الغشائي وجزءاً من سلوك مقاومة 
النحاس تعمل خلال آلية منع في صفائح البلازماء يلعب الكالسيوم دوراً ضرورياً في حفظ 
التركيب الغشائي (أنظر 7.1.3) 

إن توقف نمو الجذور هو أحد أكثر الاستجابات سرعة لمستويات النحاس السامة. 
لقد وحد (1966) .21 © 777811366 بأن المستويات العالية للكالسيوم تخفف سمية النحاس 
وبذلك تدعم الرأي بأن زيادة النحاس تحدث تأثيراً ضاراً على التركيب الغشائي في تحارب 
على أنواع النباتات التي تنمو على ترب تحتوي كميات كبيرة من النحاس في "زائير" قد 
لاحظ (1959) أعصو 126 - عع دمء2 لصة لنتدعمع تختاط أن بعض أنواع النباتات كانت 
قادرة على جميع مستويات عالية من النحاس بما يقدر بحوالبي 1000 جزء في المليون في المادة 
الحافة» السبب بأن مثل هذه النباتات لم تظهر أي علامات لسمية النحاس مع قدرتما على 
النمو في هذه الترب غير واضح لأن بعض أنواع النباتات تقوم بتجميع مستويات عالية من 
النحاس في الجذورء وبذلك قد يفترض أن منع الامتصاص يكون فعالاً بمذا فإن كميات 
كبيرة من النحاس تكون مرتبطة بمواقع الشحنات السالبة للمواد البكتينية عناء1< (بجموعات 
الاكسيل 000) في جدران خلايا لحاء الجذور في بعض أنواع النباتات الأخرى يكون هناك 
-بدون شك- بجحميع النحاس بقيم تتراوح ما بين 2 إلى 50 ضعف القيم الطبيعية للنحاس 
الموحودة في الأوراق في هذه النباتات السلوك السام من وفرة النحاس يكون بطريقة ما قد 
منح النتائج الموحودة في الشكل (1.16) ربما تعطي دليلاً عن كيفية حدوث هذا 
((1969) لإ1ازع). الشكل يبين أن هناك علاقة ذات ارتباط كبير (0.84) بين قيم النحاس 
والنيتروحين الكلي في أوراق كل من بيسيوم هميلي 0161طمط دصنازء82 وزهرة النحاس 
الروديسية والنبات المقاوم للنحاس. هذه النتائج لم تعط أدلة فسيولوحية عن العلاقة بين 
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النحاس والنيتروحين بالرغم من ذلك فقد وجد ((1969) /119ز26 أن النحاس قد يكوّن 
مركبات رابطة مع مجموعات الأمين :2/11 ذات مميزات الأحماض الأمينية والبروتينات وهذه 
الملاحظات قد أكدها (1972 11855 ). هذه النتائج قد تعطي تفسيراً لمقاومة بعض 
النباتات للنحاس» وما إذا كان النحاس في النبات كمركب معقد وأنه يكون من المرحح بأن 
الزيادة من أيونات النحاس 0112 بالمراكز النشطة فسيولوجياً تكون محددة حتى رغم احتواء 
النبات على مستوى عالٍ من النحاس (الشكل 1.16). 
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.([(1969] 171110 «تعاكهة) أعاطدم1! «مباقعه2 ,ناعنتذه1] 
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6 النحاس في تغذية النبات 1)103 نام «زمتن صذ ممه © 
6 احتياجات النبات وتيسرة 117زط12ئ2؟2 220 امعد سيوع" مه© 

بما أن محتوى النحاس الكلي لمادة النبات تكون عادةً أقل من 10 جزء في المليون 
فإن احتياج النباتات للنحاس تناظرياً قليلة. إن معظم الترب تحتوي مستويات كافية من 
النحاس الميسر لتغطية ذلك الاحتياج» في الترب التي يحدث فيها نقص بالنحاس إما تكون 
في الأصل منخفضة في النحاس أو أتما من المألوف فقيرة في تيسر النحاس. مجموعات الترب 
المنخفضة النحاس في الأصل تضم الترب المغسولة بشدة مثل ترب البدزول الرملية /إ[صة5 
95 00120116م والترب المتطورة عن مادة أصل فقيرة في النحاس فئة الترب الثانوية حيث 
تيسر النحاس هو الذي يحدد امتصاصه بالنبات وهي الترب العضوية والخث 2686 والكلية 
وبعض الترب العالية في محتوى الطين» إن نقص النحاس يكون عموماً في ترب النث 
المستصلحة حديثاً لهذا السبب فقد مي النقص برض الاستصلاح0156356 8005 تتداء16. 

إن النباتات تختلف في حساسيتها لنقص النحاس» وعموماً فمعظم النباتات التي 
تستجيب لأسمدة النحاس هي الشوفان والسبانخ والقمح والصفصفة» النباتات المتوسطة 
الاستجابة هي الكرنب والقرنبيط وبنجر السكر والذرة في حين بينت الفاصوليا والحشائش 
والبطاطس وفول الصويا استجابة منخفضة. تأثير سماد النحاس على الشوفات وهو من أكثر 
امحاصيل حساسية موضح في الجدول (2.16) من نتائج (102161تصناهداء5 كصة معتتقطاهت5 
(1960))» وهذه النتائج من بحربة أحريت في صوبة زحاجية وهي تبين بوضوح أن نقص 


النحاس يخفض إنتاج الحبوب لصالح زيادة تكوين المادة الخضراء للنبات» إن دراسة نقص 


5106 
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النحاس في الحقل تكون أكبر تعقيداً من الدراسة تحت ظروف الصوبات» ففي مسح مكثئف 
لنقص النحاس يف الترب الرندزينا الباشيرية 50115 76002108 0811 ولاحظ 
(1971) 21 غه وعتموط أن أعراض نقص النحاس في الشعير والقمح قد تفاقمت عندما 
زرعت بعد محصول الكرنب 181888108؛ لقد لوحظت أعراض الاسوداد في القمح وأعراض 
النتقص كانت تبرز في ظروف الصيف الحار الرطب. الجدول (2.16). 
لأن إضافة السماد قد تؤدي إلى بداية نقص النحاس وخاصةً عند إضافة مستويات 
عالية من النيتروجحين (1966) 1,2038151 حمة #مططاناء 8 إن استخدام أسمدة الفوسفات 
لمدة طويلة هو سبب نقص النحاس في بعض الترب (1963) <طقطع 8 حسب 
(1941) .21 » عاءمكاء12 فإن إضافة الفوسفات لترب النث المنخفضة في النحاس الميسر قد 
يحفز النحاس في النباتات بفعالية أكثر عن طريق عملية تمثيل بروتين النبات الذي يربط 
النحاس بسبب إضافة أسمدة الزنك كذلك أتضح حدوث تفاقم في نقص النحاس في الترب 


ذات المستويات الحدية من النحاس ((1970) 102828232 320 اتتط ها ) . 


أأه5 أمعاءعقعل بن 2 زه طللامعع رخلده 01 لإعزز عطا نه مملعغمعتامصة دن ]0 عع 8ط 16.2 عءاطه1 
([(1960] :آ11.011151زنتحتكع5 لتنهة لاعمطمص5ة) 
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6 إضافة النحاس 6000هءذ1امرمى «رعممه0© 

في تقييم نحاس التربة الميسر فقد استعملت كل من مستخلصات مخلبية وغير عضوية 
لاستخلاص مع حامض النيتريك 11205 71 أوصى ((1965) 5معكام»1]) بأن الحد الأدن 
للنحاس 4 جزء في المليون هي مقياس كافيٍ لنمو محاصيل الحبوب باستعمال العامل المخلبي 
10124 (ثنائي اثيل ثلاثي الأمين حماسي الأستيت عأهاءع 8 لاع مع متمته تا اتإطاءامط) 
الذي يكون أكثر حساسية من 58114 فقد أقترح ((1970) /058منآ همه 7011»6) أن 
2 جزء في المليون هو المستوى الحرج للنحاس في هذا المستخلص. 

إن استخلاص نحاس التربة بالمخلبيات يتضمن 12174 لا يعطي دائماً نتائج موثوقاً 
فيها. لقد وحد (1972) 2011167 300 1130 علاقة ضعيفة بين محتوى النحاس في نباتات 
الذرة وكمية النحاس المستخلص من التربة بواسطة عدد مختلف من العوامل المخلبية. 

هناك طريقة أخحرى لتقدير حالة النحاس للنبات عن طريق تحديد نشاط الأنزم 
امحتوي على النحاس ف النبات. إن نشاط أنيم أكسدة حامض الأسكوربيك 
105 3010 علط زمعوهة في أوراق الحمضيات قد بين ارتباطاً ا مع مستويات النحاس 
في الوسط الغذائي ((1969) .21 ]© 211078 827). إن محتوى النحاس في أوراق القمح 
والشعير قد استعملت في تشخيص نقص النحاس. لقد اقترح (1971) .21 © 19:0165 تحريبياً 
بأن مستويات النحاس أقل من 2 جزء في المليون هي دليل على النقص بينما المستويات 
الأعلى من 3 جزء في المليون قد تكون كافية. إن محتوى الحبوب من النحاس يعتبر دليلاً 


موثوقاً فيه حول حالة النحاس الغذائية محاصيل الحبوب وهذا موضح في الشكل (2.16) 
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الذي يبين نسبة حبوب الشوفان الفارغة مع محتوى الحبوب من النحاس والمحتوى الحرج 
حوالي 2.5 - 3.0 جزء في المليون نحاس في المادة الحافة ((1958) 055ا12). 

عند الأخذ في الاعتبار أن متوسط امتصاص محاصيل الحبوب للنحاس فقط حوالي 

0 - 30 جرام / هكتار فمن الواضح أن كمية النحاس الضرورية الواحب إضافتها تكون 

قليلة. بذلك كما ذكر سلفاً بأن النحاس يرتبط بالتربة بقوة. لهذا السبب يجب أن يضاف 

سماد النحاس بكميات تفوق امتصاص النبات بكثير. كل من أسمدة النحاس العضوية وغير 

العضوية تكون إضافتها لتخفيف نقص النحاس (,(1972) 117/8156 مه تإامعتك/1 


(1971) 1اعكل1ه)). 


هنوع لمزا8 عووأمعورعءم 


1 
م.م ,6131525 0 أتاعامه لان 


و15 «عالة) كصته"ى 01 أمعارمء نك عط نغ ممتاهاءز صا مصتمتع كتده لمتلط 0 ععذاوءءمءط 16.2 .ج11 
.([1958] 
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في معظم الأحيان يضاف كبريتات النحاس ,00050 للتربة بواقع مرة واحدة حوالي 
10-1 كيلوجرام/هكتار تكون عادةً كافية في الترب المعدنية بينما تحتاج الترب العضوية 
مستويات أعلى قليلاً ((1966) 5هعاكددةط302.آ خصة “#عطاناع) . 

هناك عدد من المشاكل ترتبط بكبريتات النحاس» فعندما يضاف هذا الملح للتربة 
يتحول جزء كبير من أيونات النحاس 08:5 تخلول التربة ويكون غير متحرك لإدمصاصه 
القوي على المواقع التبادلية بالإضافة إلى تأثيرات البقايا السمية التي تنتج في بعض الترب. 
لقد تمت التوصية بإضافة كلية لا تتعدى 22 كيلوجرام نحاس/هكتار عند زراعة خحضراوات 
ومحاصيل حقلية ذات استجابات منخفضة ومتوسطة للنحاس ( 11/8156 مه (إامتتك/13 
(1972)). لقد حفت بعض التأثيرات للنحاس المتبقي من الإضافة للتربة إما باستخدام غبار 
معدن النحاس الذي يحرر النحاس بمعدل بطيء ((1961) 068 1تسصنهطء5 لصة مطنتك) أو 
المخلبيات المعتاد استعمالما أكثر يبين النحاس في صورة الكبريتات وكلوريد النحاس 
الاكسجيني وأكسيد النحاس أو النحاس المخلبي مرة أخرى تكون صورة الكبريتات أقل 
إرضاء بسبب حروق الأوراق. إن مزج أملاح النحاس مع البذور قد استعملت رغم أن 
النتائج كانت متباينة ((1972) 11/156 لطة نتطامعد/!). 

إن سمية النحاس للنباتات لا تحدث أكثر الأحيان في التطبيقات العملية بسبب أن 
النحاس يكون مرتبطاً بقوة بحبيبات التربة يمكن أن تظهر السمية في الترب المتأثرة بالنحاس 
الخام أو في الترب التي عوملت بأملاح النحاس لفترة أعوام طويلة. في بعض الترب في فرنسا 


الي زرعت بالأعناب و76 مع استعمال مخلوط بوردو 8:6 <ندوهء800 لمدة طويلة 
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الفصل السادس عش: التحاس 
قد وحد بما مثل ذلك التأثير السام ((1963) 16135) يتضح أن سمية النحاس تحدث بأقصى 
حدة في الترب الحامضية التي لا يكون فيها نحاس مرتبطاً بقوة (:1ء:1/132037 2120 101011126211 
(1962))» وبذا يكون أكثر تيسراً 
عند إضافة مخلفات محتوية على نحاس للتربة بصورة منتظمة. مثل هذه الترب قد تكون متأثرة 
بحدة بسبب المعدل المنخفض للنحاس الذي عنده يكون الغسيل إلى داحل طبقات التربة 


الأعمق. لقد أحاب (1980) 126060 ه12 عن هذا الاستفسار بأن بقايا الخنازير والأوحال 


للنباتات. مشاكل سمية النحاس قد تصبح حادة خاصةً 


(الحمأة) خاصةً تلك التي ذات الأصل الصناعي قد تكون عالية المحتوى في النحاس (أنظر 
الجدول 3.16). 


([(1980] معمعره ]ا نحد»دآ) وعاكة 3 310 7311015 علصدع01 01 31101275" أترععررمء دان 16.3 ءاه 1 


ذا © إزرلونةا 
أحاعاع برل أخططاعاء:/8 داوع] 


34 عالاصقحمة عاغله0 
86 11 علط 
69 3 ع 17 ]ناو[ 
205 كت 
43 ات 
113 01اء5نهر ,بعلن |5 
1|177 12011517 ,ع8 5|110 


عادة فإن إضافة هذه المواد إلى التربة قد ينتج عنه مستويات نحاس سامة. إن 
النباتات تختلف في حساسيتها لسمية النحاس» فالبقوليات على الأخص من المفروض أن 
تكون حساسة. إن المواد النباتية الغنية بالنحاس قد تكون ضارة للحيوانات. اخترات ونخاصةً 
الأغنام تكون أكثر حساسية للعلف الغني بالنحاس من الخنازير أو الدواجن. إن تركيز حوالي 


0 جزءاً في المليون نحاس ف المادة الحافة يعتبر الحد الأعلى للعلف. 
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25202 


مولييدهم 


أساسيات تغلزية النبات 
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لسر 
7 موا لبيدنم التربة تسسمء0 20126 1زهمك 

إن المحتوى الكلي للمولبيدتم في معظم الترب الزراعية يقع بين 0.6 - 3.5 جزء في 
المليون ((1955) عمنة::5) مع متوسط للمحتوى الكلي حوالي 2.0 جزء في المليون ومتوسط 
الميسر حوالي 0.2 جزء في المليون (1973 16اء1اءنا0 0طة تإعط0) ولكن محتوى الترب من 
المولبيدنم يعتمد بدرحة كبيرة على مادة الأصل 10816151811 287606. حسب 
(1967) نم2355 فإن المولبيدنم الذائب في الأوكسالات في عدة ترب في همال ألمانيا كان 
الأعلى» وف ترب المستنقعات وترب البدزول كانت الأقل. 


نه مدى وميد الذائب في الأكسالات لعدة أنوع من الوب كان كال 


- ترب المستنقعات 1.4-7 جزء في المليون 

- ترب البدزول البنية الرمادي 0.50-0 جزء في المليون 
- ترب الث 46هء2 0.500 جزء في المليون 
- ترب البدزول 0.36-9 جزء في المليون 


بالمقارنة مع المعادن الثقيلة التي قد نوقشت فإن المولبيدم يوحد في التربة كمعقد 
أكسوحيني تك لم077 7١‏ 3100) هذه الخاصية تفرّق المولبيدنم بوضوح عن مغذيات 
المعادن الثقيلة الأخرى والمولبيدات 21017603]65 يشابه كثيراً الفوسفات أو كبريتات في 
سلوكه في التربة. معادن السسكاأووكسيدات 1068<زنان965 والطين تدمص المولبيدم بطريقة 
مشابمة بالفوسفات. لذا يكون الإدمصاص في معظم الحالات من ارتباط تبادلي 0صهعذآ 


وعهدطء»ىره وهو بذلك يكون أكثر خصوصية وانيون المولبيدات يكون مرتبطاً بقوة 
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((1972) .81 أء دمأوعمه111). من كل مغذيات النبات فإن أنيونات المولبيدثم يكون ترتيبها 
الثاني بعد الفوسفات في قوة الربط الإدمصاصية ((1978) 5316). إن إدمصاص المولبيدات 
تطابق حرارياً الفوسفات ويمكن وصفها بالتقريب معادلة لانحموير 601126408 115اتاع2ة.آ. 
يوضح بالشكل (1.17) منحنى إدمصاص المولبيدم المثالي من عمل (1970) 48320 قوة 
إدمصاص المولبيدم مع ارتفاع الرقم الميدروجيني كما أنه ملائم لعمليات إدمصاص كل 
الأنيونات. حسب بحوث (1962) .21 66 26156081061 بأن أقصى إدمصاص للمولبيدتم 
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ولا مرمم 0.4 02 
ممه أمععصمء صناءط ‏ اأباوع 
تعالة) لإأأعومقء دمنتام::ه2050 110 امه لآم صا عمتع تل ذاتمد علد 01 متام 05ج 1/60 17.1.ج19] 
([(1970] لمعم 


اعتماد إدمصاص المولبيدم على الرقم اليدروحيني له نتائج عملية» فيمكن التحكم 


في نقص المولبيدنم بإضافة الحير. إن المولبيدتم المدمص يمكن استبداله بإزاحته بالأنيونات 


5906 


لسر 
الأخرى مثل الفوسفات والهيدروكسيل حيث يظهر أن لما خاصة كاتوينات إحلال (446ةط 
(1978)). 
من الشرح السابق نفهم أن محتوى محلول التربة من المولبيدثم قد يكون متبايناً بدرحة 
كبيرة. لقد وحد أن تراكيز المولبيدنم تكون حوالي * 2.010 - 5 8.0*10 مول ( 890(9.آ 
(1964) 83:66 320). إن جزء المولبيدم الموحود في محلول التربة من المولبيدم الكلي قد 
يختلف فيما بين الترب» ففي كاليفورينا مثلاً وحد أن 2/9 من المولبيدنم الكلي يكون مذاب 
في الماء في حين يوجد مولبيدنم المدمص على غرويات التربة الموحود في محلول التربة يوحد 
أيضاً صور غير تبادلية في عدد من تراكيب المعادن مثل كبريتيد المولبيدتم 21052 الموحود 
تحت ظروف الخحتزال» ومولبيدات الكالسيوم وأكاسيد المولبيدتم المتميأة. إن المولبيدثم قد 
يويح مرقيفل معادق كسيف التذيد الملخصة أو'ق هرون رشن بلورية: كما يكون الجال فى عه 
السسكاأوكسيد في الترب الحامضية ((1962) .21 اه #عتتهصودواع؟ ) و(وع1ة0 لصه ععابوج1 
(1970)). إن في ترب الحديد الحجرية المنخفضة الرقم الميدروجيني قد يكون المولبيدم مبتاً 
بقوة حيث تظهر أعراض نقص المولبيدم ((1960) عستتطءتااء5). 
إن جزءاً من موليبدثم التربة يوجد في صورة عضوية وبتحليل المادة العضوية يتحول 
أكثر الأحيان إلى صورة ميسرة. لقد بين (1954) 1اعططء]21 بأنه حتى في الترب الحامضية 
يمكن أن تمتص النباتات مستويات ملائمة من المولبيدنم عندما تتحلل المادة العضوية وتتحرر 


كمية كافية من المولبيدم. 
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7 المولبيدنم في الفسيولوجي و0108 لوطم صذ سدع ل«7101 

تمتص النباتات المولبيدنم كمولبيدات والامتصاص بمكن أن ينخفض بتأثيرات تنافس 
الكبريتات 50-2 ((1951) .21 اه غناه54). ((1963) #عناهصووزء1)» من ناحية أحرى تحفز 
أيونات الفوسفات امتصاص للولبيدنم في القمم في تجحارب قصيرة الأمد 
((1951) .81 أ» غناهغ8) بالرغم بأنه ليس هناك دليل مباشر بأن امتصاص المولبيدنم حيوي 
نشط فالتفاعلات الأيونية التي وصفت سلفاً تقترح الامتصاص الأيضي للمولبيدنم 
((1972) 3100:6) والصورة التي ينتقل عليها المولبيدنم غير معروفة» لتقد اقترح 
((1972) 1165 أن بالإمكان تحرك المولبيدات ,2600-72 في الخشب على شكل حامض 
معقد أميني 210-58 أو معقد مولبيدات مع السكريات أو مركبات متعددة الميدروكس 
201530007 حسب ((1952) 212/تتهعى لطة 9116ع181) بأن المولبيدنم فح انناها فق 
اللحاء والأوعية البرنكمية عماتإطءءه2 المولبيدم هو فقط متوسط الحركة في النبات. 

إن محتوى مادة النبات من المولبيدنم يكون عادةٌ منخفضاً وأقل من جزء واحد في 
المليون في المادة الحافة. بعض النتائج النموذجية محتوى المولبيدنم في عدد من أنواع النباتات 
لمبينة في الحدول (1.17) وعموماً فالمحنويات القليلة هي بسبب الانخفاض الشديد في 
المولبيدات في محلول التربة. بالمقارنة مع المغذيات الصغرى الأخرى فإنه يمكن للنباتات 
امتصاص المولبيدنم بكميات كبيرة بدون حدوث تأثيرات مية» على سبيل المثال لقد وحد 
((1954) ختوع11 لصه ملةتصوعف) أن محتويات المادة النباتية من المولبيدنم قد تتفاوت 


بمعامل 100. إن نباتات القطن المزودة بالمولبيدم بكميات وفيرة تجمع مستويات منه قد 
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ار 
تصل إلى 1500 حزءاً في المليون في أوراقها ((1953) متقطهل) وجدت نفس الملاحظة في 


نباتات الفاصوليا قطوء6 5ا[مءعققط2 ((1966) 2ه1717100015:5) . 


([1966] 01385023[) “عألقحم تقل عط مذ 10 حصحرم صذ كاصدام أمعنع تل 0ه أمعاوممى 3/10 17.1 ءاه 1 


5ز0)] أعء6 :1لوعلاك :1 وعللوع1 مراع ناآ 
لإا الوعط وعنكوعا مأودرره 1" : .0 ....... 8ه تتوعحا ى[معدو]م 
أمعاءقلعل دعننوعا 60غ10ره 1 : م ..... وعلاوعا للأعهمامكة 


لوحظت أعراض سمية أحياناً عند إضافة مستويات عالية جداً من المولبيدنم حيث 
ظهر لون أصفر ذهبي شديد على أوراق الطماطم عندما كان محتوى المولبيدثم في مدى 
0 - 2000 جزء في المليون ((1966) 1052502) إن الاحتياج الفسيولوجي من المولبيدم 
منخفض جداً ويكون أقل من جزء واحد في المليون في المادة الحافة (2عداع 2162 300 510106 
(1948)). 

إن المولبيدتم هو جزء أساسي في أنزمين رئيسيين في النباتات وهما النيتروجينيز 
11108685 وأنزم احتزال النترات 76021856 711:26 والآلية الفعالة لكليهما من المرحح 
أنما تعتمد على تغير التكافؤ (أنظر 2.3.3). يتكون أنزيم النيتروحينيز من معقدين لبروتين 
أنزيكي يحتوي الكبير على حديد ومولبيدثم بنسبة حوالي 1:9 (أنظر الشكل (26.3)) حسب 
((1971) موويوعءمء8) بأن الآلية الأساسية لعملية تثبيت النيتروحين بوساطة انيع 
النيتروجينيز 71110862856 وأيضاً وظيفة المولبيدنم الداحل في تركيبته متشابحة في البكتيريا 


الحرة المثبتة للنيتروحين ومشابحة للأحياء الدقيقة المثبتة للنيتروحين التي تعيش متكافلة مع 
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النباتات الراقية» لقد أثبتت ((1961) عمءاءء8) الأهمية الأساسية لمولبيدنم اكينتنويسلني 
ثملة وءء:(إدوممناءة الخاص بنبات جار الماء 4107 (111402059ع 5تاضاث). ف غياب 
المولبيدنم تظهر أعراض نقص النيتروجين على بادرات جار الماء» وعندما أضيف المولبيدثم تم 
تحفيز امتصاص النيتروحين وتجمع المولبيدثم في العقد الحذرية في موقع تثبيت النيتروحين (أنظر 
الجدول (2.17) ولقد وجد (1948) 2/1107 نتائج مشابمة حيث أن محتوى المولبيدنم في 


العقد الجذرية للبازلاء مدناوذط كان 10 أضعاف أعلى مما في الأوراق. 


([1961] مجععع8) معل1ة عصناهئز آه كأ"تدم أصهام كنامتيةل؟ مشا كأمعامو 71/0 17.2 ءاطم1 


5عا نل 0ل 12015 5605 5ع/اوع ]1 


"اع] ]723 نإل عط صا مكلا تادوم 


ملغمةء ناممة 1160 ول 
مونلاو زاممهة 0ل/ا 


إن انريم احتزال النترات 456اء1603 عئه1آ< الأكثر دراسة من الإنزمات امحتوية 
على المولبيدنم. لقد تم عزله من قبل ((1953) 212502 300 2857305) من فول الصويا حيث 
يساعد ف اختزال النترات 2105 في الأنسجة وبالتاللي نقص في مستويات المركبات الأمينية 
الذائبة ((1956) تمتقطاعمذه20) كذلك أقترح ((1948) مع3110) بأن المولبيدنم أساسي قُُ 
عملية الدنترة (م10اء4)نمء12) للأحياء الدقيقة. 

إن امتصاص النباتات للمولبيدنم في إنتاج وحدة من المادة الحافة يكون أكثر في 
وحود النترات مما في وجود الأمونيوم ((1966) .21 اه وصهل610). ومن المرجح أن النباتات 


النامية بكثافة مع استخدام الأمونيوم لا تحتاج للمولبيدنم. 
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لعل الاو عت يدر 
لذا فقد بين ((1970) نونكصة0 مه 146ع21) أن نباتات القرنبيط تحت ظروف 
معقمة 561116 وباستعمال النيتروحين في صورة أمونيوم (7[114-1) بدون مولبيدم لم تظهر 
أعراض نقص المولبيدثم في حين ظهرت أعراض هذا النقص تحت ظروف غير معقمة. معظم 
التجارب لمقارنة الصور المختلفة للنيتروحين بالعلاقة مع احتياج المولبيدنم قد أحريت تحت 
ظروف غير معقمة. من هذا يتبين أن احتياج المولبيدتم للنبات الموضحة في الدراسات المبكرة 
باستخدام الأمونيوم قد ينتج عنها طلب للمولبيدنم لاختزال النترات الممتص بعد عملية نترتة 
الأمونيوم ,*2151 في الوسط الغذائي ومن الأهمية التحقق من تكرار نفس النتائج في أنواع 
النباتات الأخرى ((1970) /إتلهن© لمة 1146ع11). 
بم أن وظيفة المولبيدنم في أيض النبات هي في احتزال النترات لذا فإن نقص 
المولبيدم يطابق نقص النيتروحين ((1965) «وع2ء8 مه دومنوع10]) والأوراق القديمة 
تصبح مصفرة أولاً. لكن بالمقارنة مع نقص النيتروجين فإن الموت الموضعي تظهر بسرعة على 
حواف الأوراق بسبب تراكم النترات ((1979) 281370854). إن النباتات التي ينقصها 
المولبيدثم تكون محددة النمو وأوراقها تصبح شاحبة وأخيراً تذبل ويعوق تكوين الأزهار 
((1954) .1ه أ»ء 1ع ط) . 
إن أعراض نقص النيتروحين تشابه نقص المولبيدثم في العائلة البقولية 
ممه الذي يرتبط فيها نقص المولبيدم مع تغذية النيتروجين بالتأثير على اختزال 


النترات وتثبيت النيتروجين. في البرسيم يكون نقص المولبيدثم في أكثر الأحيان غير منتظم ما 
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يؤدي إلى ظهور بقع متفاوتة الاصفرار مقارنةٌ بخلفية النباتات الطبيعية ذات اللون الأخحضر 
الغامق. 

تظهر أعراض نقص المولبيدنم من المعتاد أولاً في الوسط على الأوراق القديمة وتكون 
صفراء إلى خضراء مصّفرة وحواف الورقة تلتف على نفسها. تكون الأوراق دائماً صغيرة 
ومغطاة ببقع وميتة (متنكرزة) 5[و10ع7216 

قد لوحظت أعراض نقص المولبيدنم معظم الوقت في العائلة الصليبية عع اعدم©) 
وخاصةً في القرنبيط. يظهر الاصفرار في الأوراق فيما بين التعرق وتكون الأوراق ضعيفة دائماً 
وخضراء شاحبة والصفيحة الوسطية لحدار الخلية لا تعد مكتملة التكوين» وهذا يمكن 
ملاحظته في الطور المبكر جداً من تطور الورقة ((1970) 8155195). في حالة النقص 
الشديد لا تتكون صفيحة الورقة ويحتمل وحود العرق الرئيسي. هذا المظهر يشبه السوط 
ولحذا السبب يسمى النقص بالذيل السوطي 811]م71 (اللوحة 1.17) تبين مثال نموذحي 
للذيل السوطي في الفرنبيط. أعراض نقص المولبيدتم في الحمضيات تكون بظهور بقع صفراء 
على الأوراق. 


ا م لمر 


عمنمئز مز بإعمعاء عل عط 'أه عمتمماععط نمم عنما .“عنرملاتلنى صا رمعت تاعل مالا 17.1 مانام 
(نانةاناتالطاصهمعرقا :مامطط) كاأصحام 


7 الموا لبيدنم في تغذية النبات 211610102 درمعك صذ تسسسعلط 11017 

معظم الترب تحتوي كميات كافية من المولبيدنم ميسر لسد متطلبات النباتات. في 
بعض المناطق وخاصةً في الترب الحامضية (الرقم الميدروحيني< 5.5) يمكن أن توضح نقص 
المولبيدنم بسبب ارتفاع تثبيت المولبيدم في التربة. في الولايات المتحدة الأمريكية يظهر نقص 
المولبيدنم في خرائط الجغرافيا الطبيعية في الترب الرملية الحامضية رغم أن هذا التأثير قد يختفي 
بالاستعمال العام للجير ((1972) /إ41132 300 1605018). تتضح أعراض نقص المولبيدنم 
غالباً في الترب العالية البدزولية لانخفاض مستوى المولبيدنم الكلي ويكون غير ميسر 


لا نخفاض الرقم اليد روجيني. 
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عموماً نلاحظ أعراض نقص المولبيدنم على الترب المشتقة من المادة الكوارتزية 
0121 والطمي الرملي المبتلر 05تنا191ا1[ج لإآططاءم تإلصو5 والرملية الطفلية /00ناك 
5 وعلى الترب ذات السعة التبادلية الأنيونية العالية ((1973) عناة1]عنت له عمقط0)) 
والترب ذات تراكميات أكسيد الحديد مثل ترب الحجر الحيري ف استراليا وهولندا يكون 
دائماً كما نقص المولبيدنم حيث تثبتةُ بقوة. قد يظهر أحياناً نقص المولبيدم في ترب الث 
4 وهذا على الأرحح ناتج عن عملية مسك المولبيدنم بوساطة حامض الميومك غير 
الذائب في هذه الترب» من المحتمل أن يختزل حامض الهيومك المولبيدات 2400-2 إلى 
المولبيدنم الخماسي التكافؤ *260 الذي يصبح مثبتاً على هذا الشكل الكاتيون 
((1968) أنوع5211 مه :9ة5221). في بعض الترب الكلسية الحرة الصرف والمشتقة من 
السربيتنين 5610621126 قد يحدث بدون شك نقص المولبيدم. على العموم المستوى الحرج 
لنقص المولبيدم يكون حوالي 0.1 جزء في المليون ميسر في التربة. 

إن نباتات المحاصيل منفردة تختلف بدرحة كبيرة في احتياحاتحا للمولبيدنم» 
فالصليبيات 01001168 وخاصةً القرنبيط والكرنب تحتاج المولبيدثم بكميات كبيرة ونفس 
الشيء أيضاً على البقوليات بسبب احتياج بكتيريا العقد الجذرية. في مسح لعدد (21) ولاية 
في أمريكا فقد وحد أن الصفصفة هي أكثر أنواع المحاصيل لظهور أعراض نقص المولبيدنم 
يتبعه القرنبيط و البروكلي 872000011 وفول الصويا والبرسيم والحمضيات ((1962) 5ن8618). 
وعموماً النباتات ذوات الفلقة لا تكون حساسة لنقص المولبيدتم والنباتات التي يكون بما 


نقص مولبيدنم عادةٌ تكون مستوياته أقل من 0.2 جزء في المليون في المادة الحافة ( 61 18162 
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الل نام ع لسر 
(1968) .1). لذا ففي أوراق القرنبيط الذي يعاني من نقص المولبيدم قد وحد أن محتواه 
يكون 0.1 جزء في المليون في المادة الحافة ((1967) 101ناو24125) في حين كميته في الأوراق 
المزودة جيداً بالمولبيدثم يكون حوالي 0.5 - 0.8 جزء في المليون عندما يحدث نقص مولبيدنم 
تحت الظروف الحامضية حيث تمتص النباتات كميات زائدة من المنجنيز “218 والألمونيوم 
17ل فإن هذا النقص يكون مصحوباً في الغالب بتأثيرات سامة للمنجنيز والألمنيوم ولكن 
الذيل السوطي لأعراض نقص المولبيدتم في القرنبيط لا يمكن أن تحفز بسمية المنجنيز 
((1954) ااتتتعط ممه كله ككتدع ل ) . 
في معظم الأحيان تكون إضافة الحير كافية لمنع نقص المولبيدم. في بعض الحالات 
فإن إضافة أملاح المولبيدم يمكن أن يرتفع الإنتاج ومحتوى النبات من المولبيدثم 
((1965) تاعع1ء8 320 حامنتاوع113) ويفضل دائماً إضافة المولبيدثم بدلاً من الحير عندما 
يكون من الضروري زيادة الرقم الهيدروجيني للتربة ومن ناحية أخرى يجب الحذر عند التسميد 
بالمولبيدنم حيث أن هذا قد ينتج عنه ارتفاع مستويات المولبيدتم في الأعلاف التي تكون 
سامة للحيوانات. المحثرات على الأخص تكون حساسة لارتفاع مستويات المولبيدنم في 
الأعلاف. إذا كان محتوى المولبيدتم في المادة الحافة حواللي 5 جزء في المليون» فإن هذا 
المستوى الذي عنده تكون أعشاب المراعي سامة ((1973) 1م280 6) زيادة المولبيدنم في 
الغذاء يظهر أتما تتداحل مع الامتصاص الطبيعي للنحاس واستخدامه يؤدي إلى تحفيز نقص 
النحاس في الحيوانات ((1972) .81 ]© 12021502) وف بريطانيا يعرف هذا المرض باسم 


"تيرت" 1616 ويحدث في الترب ذات الرقم الهيدروجيني العالي الغني بالمولبيدنم. 
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كما قد يلاحظ من الجدول (3.17) احتلاف أنواع النباتات في استجابتها لإضافة 
المولبيدم. إن معدلات الإضافة العالية يحتمل أن ينتج عنها مستويات سامة من المولبيدنم في 
البرسيم ((1966) 6مة:6) إن الجدول (4.17) يبين الكميات الموصى بما وتكرار 
الإضافات لعدد من المحاصيل ((1960) 861870822) يمكن تصحيح نقص المولبيدنم بإضافة 
مولبيدات الصوديوم ومولبيدات الأمونيوم وثلاثي أكسيد المولبيدنم الذئاب وسوبر فوسفات 
المولبيدنم. في بعض الحالات قد تعالج البذور قبل الزراعة بمحلول 1 9,0 مولبيدات أو تعفير 
8 اسلبذور بمولبيدات الأمونيوم بمعدل حوالي 100 جرام/هكتار» يوصى أيضاً بيإمكانية 
رش الأوراق بمحلول 0.5 90 مولبيدات الأمونيوم على الخنضراوات. أن مرض نقص المولبيدثم 
في الحيوانات 21017500515 يرتبط عموماً بالترب العضوية القاعدية والترب الحديثة التكوين 
من الرماد البركاني تتميز في الولايات المتحدة الأمريكية للمناطق التي بما هذه المشاكل بأتما 
نتحدث في ترب رديئة الصرف متعادلة أو قاعدية مكونة على طين حرانيي علالمهة01 
متناة؟نا[اج في السهول الضيقة المعرضة للفيضانات وف المنخفضات الرسوبية المكونة على 
سهول فيضانية ضيقة بحا رواسب مائية من الحرانيت وتميرات صغيرة ذات طبقات رسوبية في 
الجداول الصغيرة ((1972) 411352 300 1115012). إن الترب ذات المولبيدثم الكلي أكثر 
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ا م لمر 


#طتتمط) دعاععمة أصدام كنامعة؟ 01 أمعاممء 810 عطا ده سوملندعتامصة هلط 1ه أعع 0ط 17.3 ءاه 1 
([1966] 


0/12 ايه ع1 4 01 12 ملغدء امم 8110-2 


“22267 للل عط صز 8146 تممرم 


1.55 1 10 مومع 1ل 11 
113.0 : 5" 11/0/1111 
١ 205.6‏ 11/771 

219 : 1 1 0 0 101 21[010171وظ 

80715 710] 15 : 2.6.5 
371.4 


([1960] اجمتجعهع8) 5[زه5 أمعاءعقعل0 10ل مه ممنتادء أاممة 10ل 1ه عاد لطهة لإعمعنوءةط ‏ 17.4 ءاطه1 


لإع7عناوع 11‏ طط/ع)2لطنزآمحم حول ع 


نوعلا [)غ6 0غ طاك حاعوء 0 -150 وأضدام مع1000 220 دع نااك 
قوع تاعوء 0 -150 115 20ج 5ع1طج2اععء7 روممك ع[طورة 
تتوعنز تاعوء 5500-0 1 
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الفصل الثامن عئس: البومرون 

8 بورون التربة دده:دوط 1ز0ك 

إن امحتوى الكلي للبورون في التربة يتراوح بين 20 إلى 200 جزء في المليون ومعظمه 
غير ميسر للنباتات والجزء الميسر (المذاب في الماء الساحن) يتراوح بين 0.4 إلى 5 جزء في 
المليون ((1979) 48م0010). يوحد البورون في معادن مختلفة مثل الترمالين عصناقصتنتاه1 
(4-3 90 بورون) وهو أكثر المعادن أهمية حيث أن البورون قد يحل محل السيليكون في 
التراكيب الرباعية الأسطح 2021 . البورون الذائب في التزيةة يتكون: اساسا من 
حامض البوريك 8)011(5: وهذا الحمض لا يتفكك تحت ظروف 2881 التربة بخلاف كل 
لكات البرك لأضانية الأخى 4 نإذا اقرزوة يومتا اناما ي هال اليه اق طلورة عر 
متأينة. هذا قد يكون السبب الرئيسي لغسل البورون بسهولة من التربة. لقد بين 
((1978) علقناءان0 لصة هام 6) بأن أكثر من 60 0 من البورون المستعمل دلم يعوض في 
الطبقة السطحية لتربة البدزول بعد حمس أشهر من الإضافة مقارنةً بالمناطق اللحافة التي يمكن 
إن فيها البورون بمستويات سامة ف الطبقة للتربة السطحية 3020١‏ 32581؟!1 ,(1963) ع101كاآ 
(1961) طعصة طقطاد). 

حسب (1978) 2311 فإن حامض البوريك لا يقوم بمهمة معطي البروتون 
3 لكن يكون كحامض لويس 20104 1.68/15 المُستقبل للهيدروكسي :011. 
ثابت التأين 9.0- - ع2 115+ (8)011 ج 220+ و(8)011 

ارتفاع قيمة ثابت التأين 516, دلالة على أن تكوين أنيون البورات +(8)011 يكون 


ذا قيمة ضرورية في المدى الأعلى للرقم الميدروحيني» بذلك يحدث إدمصاص للبورات المتكونة 
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بوساطة الأوكسيدات 21065*ه1ناووه5 ومعادن الطين والاليت أكثر فاعلية في الادمصاص 
البورون من معادن الكاؤلنيت 1220110165 والسمكتيت وغ]ناءء2ط5. إن اعتماد تكوين 
أنيون البورات +(8)011 على الرقم الميدروجيني وقد يكون السبب وراء زيادة إدمصاص 
البورون بارتفاع الرقم الحيدروجيني للتربة. هذا التأثير للرقم الميدروجيني على إدمصاص البورات 
ويختلف بوضوح عن تأثير الرقم الميدروجيني على إدمصاص أنواع الأنيونات الأخرى والذي 
ينحفض بزيادة الرقم ال هيدروحيني للتربة. لقد وحد أن أقصى إدمصاص للبورون كان عند 
الرقم ا ميدروجيني 9 ((1972) .21 غ» دمؤوعم211) إن إدمصاص البورون هو تبادل اللجند 
لقع 1 (أنظر 4.1.2) الذي به الميدروكسيل :011 المدمص على السطح قد يحل محله 
البورات +(8)011. بالإضافة إلى أيونات البورات قد يتفاعل مع هيدروكسيلات السطح 
مكونة معقد دبول البورات 0101 - 80181 ((1968) ممتقطنودز8 لصة كنك . 

وبذلك قد يرتبط البورون بالمادة العضوية حيث أن أحماض الكربوكسيل لغرويات 
الميومك يمكن أن تتكثف مع حامض البوريك. لقد أقترح ((1973) 1*155611) أن هذه 
الرابطة من المحتمل أن تكون أقوى من رابطة أوكسيدات 106« هإناووهة البورات تحت 
الظروف الحامضية أو المتعادلة وغرويات الميومك من المرحح أن تكون المخحزن الأساسي 
للبورون في ترب زراعية كثيرة. 

إن ارتفاع إدمصاص البورات بارتفاع الرقم الميدروجيني في التربة يسبب انخفاض 


تيسر البورون في الترب المرتفعة الرقم الميدروجيني والحقيقة أن الإفراط في إضافة الجير يمكن أن 
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والقاعدية يكون نتيجة إدمصاص البورون. 


هخ تسيع | | 
10 011 - نه - 
١‏ | 
10 2 + يزه - 8 
| 


/ 
1110 كزها- الى 
١ 2‏ | 


دده 


8 البورون في الفسيولوجي :رع1010ورطم صذ مم8 
8 الامتصاص والانتقال 

من المحتمل أن تمتص النباتات البورون كحامض بوريك غير مفكك رغم أنه عملية 
الامتصاص غير مفهومة جيداً. ما زال هناك خلاف عما إذا كان امتصاص البورون سلبي 
غير نشط ع0زووة7 أو نشط 06ازا30. 

لقد بين (1967) هكلهمة1 أن جزءاً من البورون المتجمع في حذور عباد الشمس 
كان ممتص غير نشط مكوناً معقد بورات مع السكريات المتعددة في الفراغ الحر» هذا المقترح 
كان معتمداً أساساً على الاتحاد العنصري (رزينة) (إ5]ع 510110 الذي وجد بين 
امتصاص البورون وانطلاق أيون الميدروحين *11. لقد بين علماء آخرون أن امتصاص البورون 
هو عملية غير أيضية ((1963) 611زء0 ,(1970) .21 أء سهطعمة8) في إحدى الدراسات 


عن امتصاص جذور الشعير المقطوعة للبورون بذا فإن (1976) 515562 00ة ماع80 قد 
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ميزوا أجزاء البورون في الفراغ الحر حيث أن جزءاً كبيراً من البورون الكلي وحد في قاع الفراغ 
الجر أو" فرتنظ عكمياً ف حدزآن الخلية كمعقدات بورات متغددة السكريات.. حسب هذا 
البحث فإن هناك جزء من البورون يكون امتصاصة تحت تحكم أيضي لكن هذا يمكن فقط 
الكشف عنه بالتجربة بعد إزالة تجمع البورون العكسي ف الفراغ الحر. إن عنصر النشاط 
محتمل أن يكون هذا الحزء صغيراً نسبياً وبذا فالامتصاص أساساً يتبع جريان الماء خلال 
الجذور. 

يعتبر البورون نسبياً غير متحرك في النباتات وأكثر الأحيان يزداد محتوى البورون من 
أسفل إلى أعلى أجزاء النبات ((1956) ومم© ,(1957) دهقمعءل91/:1). حسب تتائج 
((1969) .21 أء [هعطه81) على التبغ فإن معدل النتح له تأثير كبير على انتقال البورون إلى 
أعلى النبات الذي يقترح بأن البورون ينتقل أساساً في الخشب وهنا يرحع إلى تجمع البورون 
في قمم وحواف الورقة ((1970) 10265). 

إن تجمع البورون في بعض الحالات قد يؤدي إلى تأثيرات سامة وبعض أنواع 
النباتات تتأقلم لإفراز البورون في قطرات خلال عملية الإدماع ((1962) 1001ء0). إن حركة 
البورون بتيار النتح يفسر أيضاً الحقيقة بأن نقص البورون يبدأ دائماً عند نقاط النمو وهذا 
السلوك مشابمة بما يحدث في نقص الكالسيوم وأيضاً يكون البورون مثل الكالسيوم فهو لا 
يكون موجوداً إلا في عصارة اللحاء» إن التراكيز العالية من البورون تكون في أجزاء نبات 
معينة مثل الأسدية والمياسم ومبيض النبات في حين هذه المستويات قد تكون لضعف 


التراكيز في السيقان. هذه الاحتلافات موضحة في نتائج ((1958) صكلا87010) فقي 
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ا ل 
الحدول (1:18) الذي يبين” محتوى البورون. فى أحراء. غنتلفة .من نبات. التشخاش 


7017 نم0 . 


([1958] 519570071173) لإمم20 تتننازدره عغطا 01 5غ"21م أطتقام كتاماتة؟ 01 أمعاممك 8 18.1 100/6 


11 112 حلمم ,8 1 أضدام] 101 نز دتمم ,8 0 أطواط 


...56605 01 ماتاوم3 0 
وعنلوع] عمزملا 
ءءء وعلاوع1 لطن للع 3/1 


8 النمو المريستيمي واستيعاب النقل 
225201 )] عاهلتمستاوكة 20د )0ع عتأححدء )1115 
إن الميزة العامة في نقص البورون تكون في حدوث اضطراب في نمو الأنسجة 
المرستيمية سواء كانت في قمم الجذور أو الأجزاء العليا للنبات أو أنسجة الكامبيوم القلب 
سساتطدصة©. لذا فقد بين (1974) 13م03© أن الحاحة للتزويد المستمر بالبورون الحفظ 
النشاط المرستيميي إن سبب هذا الاحتياج للبورون غير معروف حتى الآن لكن لقد تبين أن 
البورون يكون لبناء قواعد النيتروحين 2-6565 مثل اليوراسيل 1ز7280] ((1968) غءطاه) 
ووجد أن كل من إضافة اليوراسيل وحامض أرومتك 0.080 الذي يعتبر مركباً وسيطاً في 
البناء الحيوي 8105370156515 لليوراسيل قد وحد أتمما يخفضان أعراض نقص البورون 
((1977) .21 أ مسسوطدمز8) وهذا يحتم بقوة اقتراح بأن البورون يرتبط ببناء اليوراسيل. إن 
اليوراسيل هو عنصر أساسي في الحامض الريبوزو النووي .821]4. وإذا كان غائباً فلا يمكن 


تكوين أي ريبوزوم 121050265 وبذلك يؤثر في بناء البروتين. 
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إن بناء حامض الريبوزو النووي وتكوين الريبوز 116056 للبروتينات يكون أكثر 
العمليات أهمية في الأنسجة المرستيمية» إذا كان هناك اضطراب بسبب نقص البورون فإن 
عملية نمو خلايا هذه الأنسجة بكاملها تتوقف. هذا التفسير يتفق مع نتائج .81 ا ؛[دصنا11 
(1970) الذي أوضح أن دمج الفوسفات في الحامض النووي أثر على نقص البورون في عباد 
الشمس كان نتيجة أساسية أخرى سببها نقص اليوراسيل 11211 إن قاعدة النيتروجين هذه 
تدحل أيضاً كمادة تسبق تكوين جلوكوز البوريدين ثنائي الفوسفات 
5ع عأقطمدمطمتل عمنلترت] (1220]) الذي يكون الأنزيم للمساعدة في تكوين 
السكروز ©0105 وهي أهم صورة لنقل السكر (أنظر 5.3.4). وعند حدوث تثبيط في 
بناء هذا السكر فإن نقل نواتج البناء تتأثر. وهذا ما قد حدث بالضبط في النباتات التي 
لوحظ فيها نقص البورون» إن نواتج التمثيل الكالوز (0211056) المتكونة في الأوراق تكون 
رديئة في النقل إلى أجزاء النبات الأخرىء بالإضافة فإن نقص البورون ينتج عنه تحفيز إنتاج 
الصلابة مكونة سدادات والتي من المرحح أن تقف فتحات الصفائح الغربالية 
((1977) تعتصنت) لصة تامع" عل مه7ا). وم ينضح بعد ما إذا كان لهذا العلاقة بعملية 
تثبيط بناء السكر أم لا. 

بحذا فإن انسداد فتحات الصفائح الغربالية له تأثير ضار على النقل في اللحاء. لقد 
اقترح ((1977) .21 »ه 1354اه) بأن للبورون تأثيراً مباشر على حث تكيف ونشاط 
مكونات معينة لغشاء الخلية وبحذا تدعمه ملاحظات عند حدوث استعادة سريعة لعملية 


الأيض المرتبطة بانتقال الأيون عندما أضيف البورون للجذور التي تعاني نقصاً في البورون» 
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واشترك مع حدوث استعادة النشاط أنزيم الادونزين ثلاثي الفوسفات المحفز للبوتاسيوم المرتبط 
بالغشاء ((1980) 1120502 320 1221500 0). لقد اقترح ((1977) .21 غه اععو1آهم) أن 
الآلية الممكنة لتنظيم الغشاء بالبورون تكون بتفاعل البورون مع المركبات المتعددة اليدروكس 


2013:0007 وبذلك تؤثر في نشاط وأكتمال الغشاء ((1979) 018نا6). 


51111107 01 ضاع]10م لصة عتقامدملام خآ ,عتدطامومطام خلا»©ة مه 8 2ه ععمعنالام1 18.2 ءاطم1 
([1970] .له اه تمدن 11) نإعمع ع قعل 8 عنورع7200 رمعا عصتع كناد ,كاصهام 


7 501111011 أضع اتات علطا مذ يه 


عأةام05!آم 1[ةغ0غ ]0ه ما طا عنتهدامومم خاح٠ز‏ 


8 الأحماض النووية و الهرمونات النباتية 
222165 211015 عل1ع تاد 
لقد وحد أن أول أعراض نقص البورون في حذور الطماطم هو نقص محتوى 
حامض الريبوز النووي 2114 يتوقف النمو ((1967) +اء215 5502ةط10). يمكن تحنب تأثير 
النتقص بإضافة قواعد ع70تممنوط1” بالجوانين 011801028 والسيتوسين 0905106 ومن هذا 
استنتج أن البورون يلعب دوراً هاماً في استخدام قواعد النيتروجين وتحفيز عمليات أيض 


حامض 1714» إن ارتباط البورون بتمثيل هذا الحامض قد تم توضيحه باستخدام الفسفور 
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النظير 2-32 وقد بين أن نقص البورون يخفض بدرحة كبيرة معدل دمج الفسفور في النواة 
(الشكل (1.18)) ((1974) مةصتطعناه.]آ 4صة ده5ئء0ه20). إن التأثير الضار لنقص 
البورون على أيض الحامض النووي وبناء البروتين وهذا يتضح جيداً من نتائج دراسة 
((1970) .21 أ 4لسناةة) عن أيض النيتروجين في عباد الشمس وعلاقته بإضافة البورون ففي 
النباتات ذات التزويد الضعيف بالبورون يتراكم النترات في الحذور والسيقان والأوراق وهذا 
يوضح توقف عمليات اختزال النترات وبناء الأحماض الأمينية» وعندما أعيد تزويد النباتات 
التي تعاني نقصاً متوسطاً من البورون بمستويات منخفضة من البورون حدثت استجابة سريعة 
لامتصاص الفسفور - 32 ودمحه في الأحماض النووية ‏ 2114 , 12114 وحفز بناء البروتين 
(الجدول (2.18)) لقد رجح جيداً دور البورون والمغذيات النباتية الأخرى في بناء البروتين 
ففي بحث قدمه (1975) 1ع58ه1لل. 


طغأيم لم ذاممبياوع: أموأء قعل ممعمط- + 8- رامعأء أأعل ممعهط - -8- 
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إن نقص البورون يخفض تكوين السيتوكينين ((1971) 21عطء3/11 لصة “تعمعة17177). 

من ناحية أحرى فهناك دليل جيد في المراجع بأن الأكسينات 05(<داى تتراكم في الأنسجة 
التي تعاني نقص البورون. لقد اقترح ((1968) دماعمنائط7 4مه ع001©) بأن التنكرز 
051 ف نقاط النمو للنباتات التي تعاني من نقص البورون يكون بسبب عملية تراكم 
الأوكسين مع الإبقاء على وحهة النظر بأن البورون يحمس نظام أنزيم أكسدة أندول حامض 
الأستيك 210356ه 144 وذلك بتكوين معقدات مع مثبطات أنزيم أكسدة اندول حامض 
الأستيك 0210856 14.4 . لقد أقترح ((1976) .21 © م015) بأن بالإمكان وحود علاقة 
بين نقص البورون وأيض الأوكسين «ه(<نده. حيث لوحظ ف البداية تنكرز في النس 
عناط]ء.]. يعرف بحرق القمة "«تناام11" مؤقت ومرتبط بنقص البورون الواضح مع زيادة 
نشاط الأوكسين . لقد بين (1974) علدذامعاط5 في مراجعة دور البورون في النباتات وأقترح 
بأن التراكم المفرط في الأوكسينات والفينولات 2060015 يكون السبب الأساسي للتنكرز في 
النباتات التي تعاني من نقص البورون وقد نوقشت من قبل ((1972) .1421© ع30,) الأدوار 
الممكنة للبورون ف أيض الأوكسيد وبناء البروتين واستخدام الفوسفات» إن مقدرة البورون 
لتكوين المركبات متعددة الميدروكس '[420لإنانز[50 تجعل دراسته الكيموحيوية معقدة 
وصعبة. هناك دراسة مهمة أخرى تبين بأن البورون ليس ضرورياً للحيوانات والفطريات 
وبعض الطحالب ((1968) 41204 3004 :68©) ورما يعطي دليلاً على ضرورته للنباتات 


الراقية. 
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8 نقص البورون إعمعنء ع0 دترم 

يظهر نقص البورون أولاً على شكل نمو غير طبيعي تثبيط للقمم النامية وتكون 
الأوراق الحديثة مشوهة ومجعدة أكثر الأحيان وتكون سميكة ولونما أحضر مزرق داكن. قد 
يظهر اصفرار غير منتظم بين العروق وتصبح الأوراق والسيقان هشة وهذا يدل على 
اضطراب عملية النتح. كلما تقدم النقص تموت النموات الطرفية ويتقزم النبات بالأزهار 
وتكوين الثمار. نموذج لأعراض موت نقاط النموات الطرفية لنبات الطماطم نتيجة نقص 
البورون نحدها موضحة في (اللوحة 1.18) ((1979) 812013) حيث وجد أن نقص البورون 
يرتبط بزيادة في نشاط الأنزيم أكسدة الاسكوربيت 1035 45601016 في الأوراق» إن 
الصنفين من الطماطم المستخدمين في البحث كان مختلفين في حساسيتهما لنقص البورون 
((1979) 8:02) ويلعب البورون دوراً رئيسياً في نمو أنابيب اللقاح لذا فالنباتات المزودة 
بكميات غير كافية من البورون تسبب اضطرباً في نمو حبوب اللقاح وتثبيط تكوين الثمار 
وينتج عن هذا التأثير تكون ثمار عذرية بدون إخصاب 281156008606515 ذات حجم 
صغير وهذا يكون صحيحاً في العنب حيث يمكن أن ينتج محل الثمار بدون اللقاح 
فأثلاة عمندععمموطموم وهذه الثمار تكون صغيرة جداً وذات جودة رديئة 
((1974) اعتة©) (اللوحة 1.18) تبين عناقيد عنب ناضجة من نبات يعاتي من نقص 
البورون» إن نقص البورون يؤثر أيضاً على تطور الجذور» وينعدم نمو الجذور في المحاليل 
الغذائية الخالية من البورون ((1960) 81155165) تظهر الجذور لزحة وتكون سميكة وتموت 


القمم. 
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عاللتحص عطا صا خصهام عطا ,وعم أهحدما صا لإعمعاع قعل 8 .كتنهم تعمرمنا .لإعمعء لعل «متدمظ 18.1 عام 
:قم اعنلا0آ .(ل(الامع8 : مأمطط) .حلمم عمتنوامع عط غه كددمام حملزد لدعامنا) عد اوماد 
.ناعتصة 0 :مأمطط) كأتنم؟ أمعاعمعل 8 طازيد اعصنط عحرهةن 


إن أعراض نقص البورون الأكثر معرفة هي عفن التاج والقلب في بنجر السكر 


حيث تبدأ بتغيرات تشريحية في نقاط القمم النامية وتكون الأوراق الحديثة التكوين متجعدة 
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ومتفرقة وتتحول إلى اللون البني أو الداكن وأخيراً تتأثر الأوراق الداحلية وتموت نقاط النمو 
الرئيسية وتكون الأوراق القديمة حشنة وصفراء. 

إن تاج البنجر يبدأ في التعفن بعد ذلك يصاب في النبات بالتعفن كما يتوقع أن 
الجزء السليم للبنجر يكون منخفضاً في السكرء ونقص البورون في اللفت والرتياج 516065 
يجعل الجذور مثل الزحاج محوفة ومشققة» إن مظهر الساق المنكسر في الكرافس '11عاء0 
دليل على نقص البورون. إن ظهور أسطح حرشفية وتكوين مادة شبه فلينية داخلياً وخارجياً 
هي تموذج مميز ومرتبط بنقص البورون في عدة نباتات من ضمنها الطماطم والقرنبيط 
والحمضيات والتفاح» إن أعراض النقص بظهور نموذج مادة شبه فلينية من الممكن أن يكون 
ذو علاقة بارتباط البورون مع المواد البكتينية في جدران الخلية» بمذا فإن البورون والكالسيوم 
مهما توافق في نفس المميزات عند حالات النقصء مرارة القلب التي تحدث عند نقص 
الكالسيوم في التفاح يمكن في بعض الأحيان تخفيفها بفاعلية برش البورون حاصةً عند مرحلة 
الإزهار ((1959) 15015012502 320 م12دن([) في بحث قيم قدمه ((1979) 18م00101) وصف 
لأعراض نقص البورون لمعظم المحاصيل الحامة. 
8 البورون في تغذية النبات 07 س3 م00 ص صمعره8 
8 تيسر وإضافة البورون «0دءنامرمرة صوندم8 سد عتلتطهالتهجم4 

إن للبورون أهمية في إنتاج المحاصيل من ناحية تأثير النقص والزيادة حسب 


(21.)1973 ]17 عنقم 115 بأن نقص البورون يحدث في محاصيل مختلفة. وتحت ظروف 
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مناحية بخلاف نقص العناصر الصغرى الغذائية الأحرى من المحتمل أن يكون البورون أكثر 
من العناصر الأخرى أهمية من حيث الحصول على إنتاج عالي الجودة. 
إن الترب التي يحدث بما نقص البورون هي تلك التي تكونت من مادة أصل تركيز 
البورون فيها منخفض من الأصل مثل الترب المشتقة من الصخور النارية 1806015 الحمضية 
والترب البدزولية وإن الترب الرملية الحامضية على الأخمص تحتاج إلى معاملة منتظمة بأسمدة 
البورون حيث أن 2011 تفقد بسهولة بالغسيل. 
عندما يضاف الحير للترب الحامضية فإنما تحتاج نفس المعاملة من إضافة أسمدة 
البورون حيث الزيادة في كميات الجير يحفز نقص البورون ((1952) مع6010 1صة 155ة/17). 
إن تيسر البورون ينخفض مع ارتفاع الرقم الميدروجيني للتربة وقد وجحد أن تيسر 
البورون قد لا يكون كافياً كما لوحظ في الترب الكلسية وهذه العلاقة نحدها موضحة في 
الجدول (3.18) إن رفع الرقم الهيدروحيني للتربة وزيادة مستوى كربونات الكالسيوم في التربة 
بدرحة كبيرة يؤدي إلى نقص البورون في بنجر السكر ((1955) عناء؟؟ كمه بعغعطء5) 
كذلك فإن ارتفاع محتوى التربة من الطين يعيق تيسر البورون وربما هذا بسبب إدمصاص 
البورات. عن امتصاص النباتات للبورون ذو علاقة وثيقة باستخلاص بورون التربة الذائب في 
الماء الساحن حيث أنه عندما يكون مستوى البورون الذائب ف الماء 1 جزء من المليون فإن 
التربة لا يكون فيها بورون كافيٍ لنمو النبات لكن عندما تكون هذه القيمة أكثر من 5 
أجزاء في المليون فقد يكون هذا المستوى ساماً ((1973) .81 اه #عناهمءو12»1) فهناك مراحعة 


للطرف المستعمل لتمديد تيسر البورون في الترب قد نشرها (1975) 1”3181. 
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١ط‏ لمعاععاطز أععط *1ة15ا5 01 011165م1:0م عطا مه عتهصمطعق لمة آم اتهد 5ه اأعع) 2‏ 18.3 116 
([1955] قتتاع لآ لصة جعمع عمعكد كه ونهل) غ0 "نوعط مله حومن 


أع©5 :511531 01 1386اععمع12 9 ,عاق هحارج 11م 
ه10 11 لإطخلوع 11 


إن تيسر البورون يكون أيضاً ذا علاقة بالظروف الموسمية المناحية حيث يظهر نقص 
البورون في الصيف الحاف بعد شتاء أو ربيع رطب. والتأثير يكون خصوصاً عند ظروف 
النمو الجيدة في الربيع المتبوعة بفترة طويلة من الجحفاف ((1974) إ18816) ويحتمل أن حركة 
البورون في وسط التربة تُعَوّق كثيراً في فترات الحفاف الموسمية. 

إن أكثر سماد البورون معروف جداً هو البوراكس 8018 (8407.101120ي013) إلى 
جانب هذا هناك مواد تحتوي على البورون مثل البورات السوبرفوسفات ل1ءمناة 28018160 
6 تستعمل كسماد وحامض البوريك (11803) الذي يضاف أكثر الأحيان 
بطريقة رش الأوراق خاصةً عندما تكون التربة ذات إمكانية قوية لتثبيت كميات كبيرة من 
البورون. إحدى مشاكل إضافة البورون تكون النطاق الضيق جداً للتراكيز في التربة التي لا 
توحد في حالة نقص ولا تميز على أنما سمية إذا أضيف البورون بكثرة بطريقة موزعة بغير نظام 
فقد يسبب ضرراً للمحصول. إن الطريقة الوحيدة لتجنب زيادة مستويات البورون تكون 
باستخدام زحاج شيليكات البورون 135553665ع عغ1هء5111-مه80:0 التي تكون قشرة زحاجية 


مع سطح كبير المساحة تزود محلول التربة عن طريق التحرر للبورون البطيء. 
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إن إضافة البورون بطريقة الخطوط أو الرش تكون في معظم الأحوال أكثر فعالية 

لتصحيح نقص البورون من إضافة البورون بالنثر لقد استطاع ((1973) .21 أء أطع80:00) 

التحكم في نقص البورون في البرتقال المر بإضافة البوراكس للتربة بكميات تتراوح بين 50 إلى 

0 جرام بورون للشجرة وبرش الأوراق بالبورون بمعدل 15 - 60 مليجرام بورون للشجرة في 

صورة يولوبر “,ناا5010 (أنظر الجدول (4.18)) هنا التصحيح لنقص البورون قد حسن 
حودة الفاكهة بدرحة كبيرة. 


(1979- 1214© «عالة) أمعغصم 8 ماعط ممه عةاتحصته؟ امعتتمعط عتعغطا ,وععتاتات]- 8‏ 8.4/ ءاطه1 


(9) 8 نمه لوع ل تصعط) 501 دزمتزن1][ 


١ 1010 11‏ ج0ي18يةل2 1101 
17 و1880 لاعه عاترنل] 
21110 ١يظيةلط‏ حصا لعستماصمء) كال"زا درم'رنل] 
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إن معدل تسميد بنجر السكر يكون بين 10 - 20 كيلوحرام بورون / هكتار 
(حواللي 10 - 20 بوركس / هكتار) واحتياج اللفت أعلى من ذلك وأكثر الأحيان يعامل 
بمعدلات أعلى وبسبب خطورة سمية البورون قلا يجب الإفراط بإضافة كميات كبيرة من 
البورون. على العموم فإن محاصيل الدورة الزراعية هي فقط التي تحتاج إلى كميات كبيرة من 


البورون» بالنسبة للمحاصيل الزراعية الأخرى فيضاف البورون عادةٌ لبنجر السكر. 


مركت 


أساسيات تيم النبات 

إن الكميات التي تمتصها المحاصيل من البورون خلال الموسم تكون منخفضة وتقدر 
هذه الكمية لبنجر السكر بحوالي 400-350 جرام بورون/هكتار ((1965) قدععام»11). بهذا 
فعموماً معدلات الإضافة تكون أعلى عدة مرات من امتصاص المحصول وإن أكثر أسمدة 
البورون أهمية موضحة في (الجدول 4.18). 
8 احتياج المحصول )62 دء :تنا م00 

تختلف المحاصيل في حساسيتها للبورون وقد وحد أن أكثر المحاصيل حساسية بنجر 
السكر وبنجر الماشية 2738616 والكرفس وهناك كذلك محاصيل أخرى تحتاج كميات كبيرة 
من البورون مثل محاصيل الكرنب والقرنبيط واللفت والكرنب المسوق 801065م5 وأءوون:8 أن 
أشجار الفاكهة خاصةً التفاح والأحاص معروفة بحساسيتها لنقص البورون 
((1966) 8:2010:0) لقد وحد (1974) 0:61 أن نقص البورون في العنب هو أحد 
الأمراض غير الطفيلية الأكثر خخطراً على نمو الكروم حيث يتعرقل تكوين الثمار 
(أنظر 8 وينخفض الإنتاج بنسبة 080! مقارنةً بالنباتات المزودة بكمية كافية من 
البورون. 

بعض البقوليات تحتاج كميات عالية من البورون ولقد وجد 
((1954) ععصقطاعة.آ لمة عناء1اءعن01) في كندا مساحات مزروعة بالصفصفة تعاني من 
نقص البورون لدرحة ذات علاقة سلبية مع مستوى البورون في النبات وأن البورون عندما 
يكون أقل من 15جزء في المليون فهذا يدل على تزويد غير كافيٍ من البورون. هذه القيمة 


مشابمة بالمستوى الحرج للبورون في المادة الحافة ويتراوح بين 10 إلى 25 جزء في المليون لنفس 
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الفصل الثامن عس: البومروث 
النبات ((1973) 2136012 300 10:ة]/3) أن امحتوى الحرج للبورون في أوراق بنجر السكر 
تكون عند نفس المدى في الصفصفة والأوراق التي لا تعاني من النقص كان محتواها حوالي 
2005 جزء في المليون بورون ف المادة الحافة ((1973) 11115 4طة اء1ا0]) لقد وحد 
(1974) 0561 أن مياسم 26دمع56 العنب المزود جيداً بالبورون يحتوي على 50 - 60 
جزءاً في المليون بورون في المادة الحافة مقارنةً بحوالي 20-8 جزء في المليون في مياسم العنب 
الذي يعاني من النقص وأن عملية التلقيح تكون معاقة. 
في العموم تحتاج نباتات ذوات الفلقتين إلى كميات عالية من البورون وبذلك يكون 
محتواها منه مرتفعاً عن النباتات ذوات الفلقة (1941) 51406 ولهذا السبب فإن نقص البورون 
في محاصيل الحبوب يكون أقل انتشاراً لقد قارن ((1958) صنأ]570:0) بين ثلاث 
مجموعات نباتية من حيث محتواها واحتياجها من البورون وهي نباتات ذوات الفلقة وذوات 
الفلقتين وأنواع ذوات الفلقتين ذات النظام اللبني <ع6ؤولزة ]1,3 مثل المندباء البرية 
60 والخشخاش وبعض من نباتات العائلة الفربونية ع2عع601618م1811 (من النباتات 
اللبنيقع وضحت هذه المقارنة بوساطة النسبة في النسيج وهو النسيج المثالي الذي يحتاج إلى 
البورون لهذه المجحموعات الثلاث من الأنواع النباتية» فلقد احتوت ذوات الفلقتين كميات 
كبيرة في القلب مصناآطدطة© (الكامبيون) وفي النموات المرستيمية بينما في النباتات الفربونية 
8 فإنه يوجد بالإضافة لذلك النظام اللبني تحتاج إلى البورون وهذه الاحتلافات 


تعكس متوسط محتوى البورون للمجموعات الثلاث من النباتات (انظر الجدول 5.18). 
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أساسيات تغازية النبات 


(/01آ ترم صذ 13) ,([1958] 7116173 800ا5) 5نامع أضقام كناملتة/ا 01 أمعاممك دوسمظ ‏ 8.5/ عاط 1 


تع 5 ع 1ج! 2 ااا وأمعاد] 11115 065 آم 


جه زاع20ةد] 
“1070م 


8 سمية البوروك جان0<1) 101:0 

بما أن البورون يعتبر ساماً لأنواع كثيرة من النباتات عند مستويات أعلى قليلاً من 
احتياحاتما للنمو الطبيعي فتأثير السمية قد يظهر باستخدام كميات زائدة من أسمدة البورون 
أو في الترب ذات امحتوى العالي من البورون مثل تلك المشتقة من الرسوبيات البحرية ولكن 
عادةٌ السمية ترتبط أكثر بالمناطق الحافة وشبه اللحافة ‏ .حيث مستويات البورون عالية بالتربة 
وأن وضعية البورون في مياه الري تكون على الأخحص ذات أهمية في هذه المناطق ومن 
ملاحظات ((1973) .31 66 #عنتهمء12615) ف محطة التجارب الزراعية الإرشادية في جامعة 
كاليفورنيا عام 1969 بأن عند جزء واحد في المليون بورون بالمياه قد تظهر ا محاصيل الحساسة 
أضرار واضحة وعن 10 جزء في المليون ربما تتأثر حتى المحاصيل المقاومة. حسب 
((1973) .1 أء #تتهمءوزع©) بأن سمية البورون في المحاصيل تحدث تقريباً عندما يتعدى 
البورون الذائب في المياه الساحنة في التربة 5 جزء في المليون في حين مستويات البورون في 
التربة الأقل من جزء واحد في المليون لا تكون عالية بدرحة كافية لنمو النباتات الأمثل. إن 
سمية البورون بمكن أن يسببها التلوث الصناعي ((1977) 10061) لقد وجد أن أنواع أشجار 
الصنوبر على الأخص تأثرت والأوراق الإبرية الملوثة لأنواع الصنوبر النرويجي 01062 تحتوي 
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الفصل الثامن عس: البومروث 
على البورون عالٍ يصل إلى 960 جزءاً في المليون في المادة الحافة. إن محتوى الأعشاب بين 
أعراض سمية حادة عند 570-270 جزءاً في المليون بورون إن تلوث الترب بالبورون يمكن أن 
يعالح بمياه الري الخالية من البورون» إن تيسر البورون وامتصاص كميات زائدة يمكن أيضاً 
حفضها بإضافة الجير ((1979) 11061). 
بعض المحاصيل الأكثر حساسية لسمية البورون هو الخوخ والعنب والفاصوليا والتين 
والنباتات المتوسطة المقاومة تتضمن الشعير والبازلاء والذرة والبطاطس والصفصفة والتبغ 
والطماطم في حين المحاصيل الأكثر تحملاً هي اللفت وبنجر السكر والقطن. إن تأثير مية 
البورون تنتج اصفرار النهايات الأوراق يتبعها تنكرزاً. 
وهذا يبدأ عند النهايات والحواف وأخيراً ينتشر بين التعرقات الحانبية في اتحاه العرق 
الأوسط وتظهر الأوراق بشكل محروق وتسقط قبل اكتمال نموها. لقد تم وصف هذه 


التأثيرات بالتقصيل العلد عرز أنواع النباتات بوساطة ((1966) 8172014010). 
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أساسيات تغلزية النبات 


510 


الفصل الناسيع عنس 


ع ع 


عاض اكرفذانه اهيير 


أساسيات تغلزية النبات 


252012 


ا ا ار ام 

في الفصول السابقة كل العناصر التي أحذت في الاعتبار ما عدا الصوديوم ضرورية 
للنبات حيث أن بدون أحد هذه العناصر الضرورية لا يستطيع النبات إكمال دورة حياته 
كل هذه العناصر تلعب دوراً هاماً في عمليات أيض النبات على الرغم من أن حالات بعض 
المغذيات الصغرى لم يحده قطعياً بعد دورها الضروري. 

بالإضافة إلى هذه المغذيات فهناك مجموعة من العناصر التي قد يكون تأثيرها إيجابي 
على نمو النبات ومثال على ذلك السليكون والكوبلت» حيث تحت ظروف معينة يحفزان نمو 
النبات ويكونان ضروريان لبعض أنواع النباتات. في هذا الفصل قد ضمن الكلور كعنصر 
ضروري. 
9 الكلور عمترماط©) 

يتوزع الكلور في الطبيعة على نطاق واسع وقابل لإعادة دورته بسرعة» الكلوريد في 
التربة لا يوحد مدمص بوساطة المعادن ويكون أحد أكثر الأيونات حركة ويفقد بالغسيل 
بسهولة تحت ظروف الصرف الحر. 

يمكن وحود تراكم للكلور في كثير من الحالات كالترب ذات الكلور العالي وتتضمن 
تلك المتأثرة بمياه البحر أو المحاطة بمياه ري ذات محتوى عال من الكلور في الترب الرديئة 
الصرف المستقبلة لياه الحريان من مناطق أخرى والترب ذات الغسيل الخفيف يمكن أن تحتوي 
على تراكيز عالية من الكلور. 

معظم أنواع النباتات تمتص الكلور بسرعة وبكميات كبيرة ومعدل الامتصاص يعتمد 


أساساً على تركيزه في المحلول المغذي أو في محلول التربة ( ععاءتصاعكا 300 55ت [قصطء5 


59013 


أساسيات تَخليم النبات 

(1960)) هناك دليل قاطع بأن الامتصاص منظم أيضياً. امتصاص الكلور يكون حساس 
للتباين في درحات الحرارة ومثبطات الأيضء ((1965) طأع]وم18 مه طنهة2ا1) وحسب 
((1972) عاهه2 ل4صة ددمء6) فإن الامتصاص يحدث ضد الانحدار الكهروكيميائي 
أخطء تلمع أهء تدمعطءوء1816. عند حركة الكلور في أنسجة النبات تكون صفائح البلازم 
8مع ! - 13533 نفاذة إلى حد ماء عندما تكون تراكيز الكلور عالية في الوسط الخارحي 
فإن التونوبلاست 1886م1000 وليس صفائح البلازما تصبح الحاجز المحد لحركة الكلور 
((1973) موت ). لذا فيمكن أن يتجمع الكلوريد في السيتوبلازم 01051 تحت 
ظروف الامتصاص العالي» عند انتقال الكلوريد خلال القشرة 00116 إلى الأسطوانة المركزية 
فهناك دليل بأن مر السيمبلستك '(315588م 13506مدز5 بمثل الطريق الرئيسي للمرور 
خلاله ((1975) .81 6ه 6ه2اء:8) ف الأنسجة الخضراء ويحفز امتصاص الكلور بالإضاءة 
((1968) «ءطته8) ((1975) 21 غكء 3136000314) حيث تكوين الادونزين ثلاثي 
الفوسفات472 من عملية الفسفرة حلال تمثيل البناء الضوئي مجهزاً بذلك يعطي مصدراً 
للطاقة اللازمة في الامتصاص الحيوي. إن التأثيرات المنافسة في الامتصاص بين الكلور 
والنترات والكلور والكبريتات هي معروفة جداً في البحوث ((1963) .21 ]© 26516) إن هذا 
التنافس قد يؤثر على جودة ا محصول عملياً ففي البطاطس على سبيل المثال تبين أن إضافة 
الكلور حفض المحتوى الكلي للنيتروجين والنترات في القمم رغم أن نيتروجين البروتين لم يتأثر 
((1973) .21 أ ععلةنا31). إن الكلوريد لا تمتصه الجذور فقط بل تمتصه أجزاء النبات 


الموائية (فوق الأرض) على شكل كلوريد أو غاز كلور((1957) .21 غ6 502مط10. إن كميات 
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الل ام ار طم 
الكلور في المواء الجوي في مياه المطر تكون متأثر جداً بالمسافة عن البحر حيث تزداد 
كميات الكلور بقرب هذه المساحة. 
لقد ثبت الآن أن الكلور ضروري للنباتات الراقية فالاحتياحات الفسيولوجية تكون 
ضئيلة جداً وهي تصل إلى قليل من الحزء من المليون بمقارنة معظم النباتات فإن امحتوى من 
الكلور كان معدله يتراوح بين 2 إلى 20 مليجرام كلور في الجرام المادة الحافة لكن قد تكون 
تراكيز الكلور أعلى بكثير خاصةً في النباتات الملحية و3/6[م781210. إن وظيفة الكلور في 
النباتات مازالت غير واضحة جيداًء ويبين عدد من الباحثين بأن العزل في الكلوروبلاستات 
المعزولة يكون الكلور ضرورياً بل كعامل مساعد في عملية التمثيل الضوئي. هذه التجارب 
خارج النبات الحي قد حلت على أن هناك حاحة للكلور في انطلاق أكسجين التمثيل 
الضوئي في النظام الضوئي الثنائي 11 <تمعاولاة مأمطم ((1963) .31 أء 80976) و 
((1978) 123:28 20خ :19]ء>1) دور الكلور في النباتات السليمة كان محيراً للباحث 12277 
(1977)) الذي يبين أنه حتى عندما انخفض النمو بنسبة 60 9 في أوراق بنجر السكر التي 
تعاني من نقص الكلور فإن امتصاص ثاني أكسيد الكربون لا يتأثر سواء في قاعدة مساحة 
الورقة أو في الكلوروفيل. 
إلى جانب إمكانية دور الكلور في عملية التمثيل الضوئي فقد يؤدي وظائف أخرى 
في النباتات وهذا له علاقة بحركة الكلور العالية وإن هناك مقاومة لأيون الكلور بمدى تركيز 
واسع» إن الكلوريد قد يعادل أيون البوتاسيوم السريع التدفق ويساهم في انتفاخ الخلية 


1801 فيما يتعلق بهذا يحل الكلور 01 حل النترات و7107 الذي يكون أيضاً أيون متحركاً 
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أساسيات تغلزيق النبات 
أو يعمل مكان الماليت 242186 (أنظر 8.1.3) لقد لفت ( مهوصد]1 لمة صميعاعة1© 
(1980)) النظر بان فاعلية فقد النشاط الكيموحيوي للكلور يجعله يسد الضغط الأزموزي 
وأدوار معادلة الكاتيون التي يكون لها نتائج كيموحيوية وكيموفيزيائية ذات أهمية. 

هناك عدد من المركبات العضوية المكلورة موحودة في النباتات لكن يعتقد أتما غير 
ذات أهمية كبيرة في عملية الأيض ((1973) «منمء1 لصة 301116) إن النباتات التي تمنص 
كميات كبيرة من الكلور تكون دائماً ذات محتوى مائي عال طلما أن للكلور أهمية أزموزية. 

إن أعراض نقص الكلور لاحظها عدد من الباحثين مستعملين محاصيل مختلفة 
((1954) .21 أءء:نزه812) ((1956) أعلط0 مد اءان]) إن الذبول هو الصفة العامة ويظهر 
أن النتح يكون متأثراً والنباتات تكون دائماً مصفرّة ويحدث انخفاض ف نمو أوراق بنحر 
السكر بسبب انخفاض معدل انقسام الخلية وتنخفض مساحة الورقة وتكون صفراء جزثياً 
حسب (1957) .21 64 1080502 فإن مستوى الكلور الحرج للنقص في النباتات غير الملحية 
يكون حوالي 70 - 100 جزء في المليون في المادة الحافة. 

إن محتوى التربة من الكلور يعتبر منخفضاً عندما يكون أقل من 2جزء في المليون 
(1970) .21 4ه وومطول إنه من النادر ظهور نقص الكلور عملياً وذلك بسبب وجوده في 
الجو أو في مياه الأمطار الذي يكون أكثر من كاف لاحتياحات المحاصيل التي تكون حوالي 
4 - 10 كيلوجرام / هكتار / السنة (1973) .21 6 #عناهم26156 في الحقيقة حتى تحت 
الظروف المعملية فإن من الصعب تحفيز نقص الكلور بسبب تلوث اللواء .81 66 0هم5صطول 
(1957) إن تأثر زيادة الكلور على النباتات يكون مشكلة أكثر حطورة والمحاصيل التي تنمو 
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ا ا ار اك 
على ترب متأثرة بالأملاح تبين دائماً أعراض سمية الكلور وهذه الأعراض تشمل حرق 
نمايات أو حواف الأوراق وظهور اللون البرونزي واللون الأصفر قبل اكتمال النمو ثم تسقط 
الأوراق ((1966) ده534) إن المثال على سمية الكلور على نبات القيقب 16م1/18 نحده مبينة 
في (اللوحة 1.19) من بحث ((21.)1974 © 11/21661) وهذه الأعراض تظهر بعد إضافة 
الأملاح للطرق وجوانبها لمنع بقاء الثلج خلال الشتاء» إن أنواع النباتات تختلف في 
خضابتيها اللكارى انييف إل مجع انكر بوالسووالدزة والسافة والطناط تكرت عالية 
التحمل بينما التبغ والفاصوليا والحمضيات والبطاطس والخس. وبعض البقوليات تكون 
حساسة وذات ميول لسمية الكلور هذه المجموعة الأخيرة الحساسة للكلور (الكارهة للكلور 
وملام - 0110160) يجب أن تعامل بالكبريتات بدلاً من إضافة الأسمدة التي أساسها كلوريد 
إن انخفاض الإنتاج والحودة للمحاصيل يكون مرتبطاً مع مستوى الأنسجة الذي يكون 
حوالي 0.5 - 902 كلور للنباتات الحساسة و9604 أو أكثر في المادة الحافة لأنواع النباتات 
المقاومة ((1973) .81 غ6 تاعنتهمءؤ15ع12) اللوحة 1.19. 

إن دور الكلور في التغذية لأشجار جوز الهند ونخيل الزيت قد نال اهتماماً كبيراً في 
السنوات الأخيرة حيث تبين أن استجابة النمو بعد إضافة الكلور قد تحدث في جوز الحند 
ونخيل الزيت ((1972) 11نماءزءن] مه/؟ا) و((1975) قطء0 لمة اعنصة) ولم يعرف دور 


الكلور الذي يقوم به بالتحديد حتى الآن في هذه الأنواع من النباتات. 
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3 


اساشات ف الاك 


(عتتدملاا :مامط) ‏ .عا ترفح أت ععللوعا ما جالكلههما عل تقلطت 19.1 ماما 


9 21 السيليكون م5111 
أن السيليكون يعتبر ثاني أوفر عنصر بعد الأكسجين في الغلاف الصخري للأرض» 


وغالباً يدخل في جميع المعادن» إن سهولة وصول السيليكون إلى النباتات يعتمد بدرحة كبيرة 
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ا ا ار سك 
على سرعة كيفية حدوث التجربة التي تحجلب السيليكون إلى محلول التربة. السيليكون في 
المعادن العالية المقاومة للتجرية مثل الكورتز ]0181© يكون غير ميسر تماماً. يوجد السيليكون 
الذائب في صورة هيدروكسيد السيليكون 210201211 51)011(4 في مدى رقم هيدروحيني 
واسع (2 - 9) ويكون في حالة اتزان مع أكسيد السيليكون غير المتبلر ج510 1201010115 
بتوازن تركيز حوالي2 مليمول (1972) 200131106111118 عند رقم هيدروجيني أكبر من 9 
يكون هيدروكسيد السيليكون 51)011(4 منزوع البروتون 06002160مء12 ( 0صة دمقصمل 
(1965) عاءع01ه1813). ويتم التحكم في حامض أحادي السيليكون في محلول التربة بوساطة 
تفاعلات الادمصاص على أكاسيد الحديد والألومنيوم السيسكي أوكسيدت المعتمدة على 
1 وع106«ونناوو5 إن نقض انخفاض الادمصاص على الحانبين يكون عند الرقم 
الميدروحيني 9.5 وفاعلية أكاسيد الألمنيوم هو أكثر من أكاسيد الحديد في الادمصاص رغم 
أن الميكانيكية الحقيقية ليست واضحة بعد ((1967) عاءه113005 00 5ومهآ) لذا فالترب 
الحامضية تميل لتحتوي على تراكيز عالية من السيليكون في محلول الترية وإن إضافة المير قد 
أدت إلى انخفاض في امتصاص عدد من النباتات للسيليكون ١‏ مسهتعصاتسه:8-ءووم:0 
(1956)). لقد تم الحصول على تقييم السيليكون الميسر في التربة من معدل السيليكون 
السهل الاستخلاص إلى أكاسيد السيسكي 695 الحرة أو السهلة الاستخلاص 
فكلما كانت المعدلات مرتفعة لكل من :بم/" أو .ملل فقد وحد أن امتصاص الأرز 


للسيليكون أعلى ((1967) عاءءملصة1] مه 5عم10). 
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أساسيات تليق النبات 

من المعروف بان امتصاص النباتات للسيليكون يكون عند رقم هيدروجيني أقل من 
9 على صورة حامض أحادي السيليكات لمتعادل 181860عم17آ (اءءعلصة1] لصة وعمول 
(1965)) رغم أنه ليس هناك ميكانيكية امتصاص متفق عليها في تحارب على الشوفان قد 
لخص إلى حد كبير ((1965) اء1180076 4مة 65م10). أن الامتصاص كان غير نشط سلبي 
لأن المستويات التي لوحظت في النبات اتفقت مع تلك المحسوبة من بيانات تراكيز محلول 
التربة وامتصاص الماء بواسطة النتح» في الأنواع الأخرى المنخفضة نسبياً في السيليكون مثل 
الدسيم البنفسحي 01076 502طة0) (البرسيم المدمي 1063086001 تتنائآ1110) فقد 
أقترح أن النباتات يجب أن يكون لما ميكانيكية لإبعاد حامض أحادي السلسليك عن سطح 
الجذور أو بداحلهاء ويوحد دليل على أن الامتصاص يكون أيضياً (نشطاً) حسب ما وجد 
في دراسة ((1966) عدمط5 0مة ,82156) حيث أن 2 - 3 أضعاف الكمية التي أمكن 
امتصاصها بحذور الشعير من حامض السلسليك لوحظ أتما أكثر مما قد يحسب بتأثير النتح. 

هذه العملية تحتاج إلى طاقة أيضية» كما وحد أن عملية الامتصاص هذه كانت 
حساسة لمثبطات الأيض «التباين في درجات الحرارة» أن تجمعات السيليكون في عصارة 
نباتات الأرز أعلى عدة فئات من المرات مما هو في المحلول الخارحي وهذا أيضاً دليل على 
الامتصاص الحيوي أو النشط (الأيضي) ((1965) أطومطم1ة1 250 01102) من هذه 
المشاهدات المتباينة يبدو على وجه التقريب أن الاختلافات داخل الأنواع يمكن أن تكون لما 


أهمية فيما يتعلق بامتصاص السيليكون 91. 
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ا ا ار ام 
إن شكل السيليكون السائد الموحود في النباتات هو جل السيليكا [وع 511108 
الموحود على هيئة سيليكا غير متبلرة متميأة 51021120 511163 كتامطممصة لع ندعل:1]19 
أو حامض السلسيك المتبلر 8010 51116 3260مومتواه وهذا يشكل أكثر من 
0 -95 9,0 من السيليكون الكلي في الأرز ((1962) .21 ؛ء علنطوه؟). الأشكال الأخرى 
للشيليكوة في النيات: ين حانطن السيلسيك. وحامطن. اللسيلسيك: القروي.. إن 
السيليكون في عصارة الخنشب قد تبين أنما موحودة كحامض السلسيك الأحادي 
(1967) عاعع 1 لصقط لله دعدمل. 
يعتمد توزيع | يليكون في النباتات بدرحة كبيرة على نوعهاء فقد يكون هناك 
اختلافات بسيطة بين الأجزاء العلوية والجذور في النباتات المنخفضة في السيليكون مثل 
الطماطم والفجل والكرنب الصيني ((1965) أتاقطة1ة1 4مة 01203). في حالات أخرى 
مثل البرسيم القرمزي قد بجمع الجذور مستويات عالية من السيلكيون. في النباتات العالية في 
السيليكون مثل الأرز والشوفان يكون حوالي أكثر من 9090 من السيليكون في الأجزاء 
العليا للنبات بمجرد أن تتصلب حل السيليكا وتترسب تصبح غير متحركة في النبات 
((1962) .21 أء علنطوه97). لتوضح ((1967) عاءءتلمة11 مد وعدول) أن حلايا القشرة 
الخراحية تكون مشربة بالسيليكا التي تكون مرتبطة أساساً بمكونات جدار الخلية. في دراسته 
با مجهر الألكتروني بوساطة 7058108 والمشتغلين معه على خلايا بشرة الورقة لنبات الأرز فقد 
تبين أن طبقة السيلكيا المتحدة مع السلولوز 061101056 تغطى بوساطة طبقة السيليكون 


تحت البشرة عاء])ن0» وهؤلاء الباحثون حعلوا أهمية لطبقة السيليكون الثنائية في تحديد 


الزطك 


أساسيات تغلزيق النبات 
فقدان الماء غير الضروري ومنع دحول هيفات الفطريات متو 18112821 لقد وحد أن 
النباتات ذات الفلقتين لا يوحد بها تراكم سيليكا في مواقع البشرة. 

يمكن تقسيم أنواع النباتات ذات تراكم السيليكون ومحتواها منه حوالي 2 90 في 
المادة الحافة والنباتات التي لا تجمع السيليكون ومحتواها يكون حوالي 0.25 90 في المادة 
الحافة. النباتات الجمعة للسيليكون أساساً تتضمن كل من العائلة النجيلية عهعصتصة:© 
والعائلة السعدية 6:80636م/03. إن معظم ذوات الفلقتين مثل الفجل والكرنب الصيني 
والبصل تعتبر غير مجمعة للسيليكون والذي لا ينتج من إضافته استجابة في النمو 
((1977) ععلهة:ز311 4مه نمطم 11) لم يكن يعتقد بأن الطماطم يستجيب لإضافة 
السيليكون لكن في بحارب المخاليل المغذية بين (1977) ععل2/178 320 أطكةط1813 بوضوح 
أن هذه الأنواع تستجيب للسيليكون إن الأعراض الأولى لعدم التزويد الغير كاف للسيليكون 
ظهرت في البداية لمرحلة عملية التزهير البرعمي» ماعدا في طور الأزهار. إن نمو النسيج 
المرستيمي في القمة قد انخفض و«الأوراق الحديثة بالترب من القمم تبين تشوهات. في أنواع 
أخخحرى من النباتات نقص السيليكون يؤدي إلى سلوك الصفصاف المستحيي 
111017 عصامءء717 في النمو وذبول الأوراق ثم أعراض ذبول النبات ولاشك أن الخاصية 
الأخيرة لما علاقة بارتفاع معدل النتح للنباتات المنخفضة في السيليكون. إن ظهور بقع 
التنكرز على أوراق الأعشاب ومحاصيل الحبوب قد لوحظت مع نقص السيليكون, لكن هذا 
التأثير من المحتمل أن يكون بسبب ممية المنجنيز والحديد كما أن المغذيات الأخرى متركزة في 


الأحزاء النباتية فوق سطح التربة وأن هذه النباتات تعاني من انخفاض السيليكون 
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ا ا ار سا 
((1967) 05ةخ]177711 له كندطة71؟). من كل هذه الملاحظات يظهر أن السيليكون يكون 
ضرورياً لنمو الكثير من أنواع النباتات ويظهر أنه ضروري للنباتات ذات امحتوى المرتفع من 
السيليكون مثل الأرز والأعشاب وذيل الحصان 11ماء110:5 ( تمقستع1 ممه ستوعآ 
(1969)). 
إن الأرز من أهم المحاصيل التي تستجيب للسيليكون كما هو موضح في الشكل 
(1.19) من دراسة (1970) 22516 حيث يتبين وحود علاقة بين محتوى السيليكون في قش 
الأرز وإنتاج الأرز البني 1166 810318:0. عن السيليكون على الأحص يحفز الأجزاء المنتجة في 
الأرز كما وحد في دراسة (1966) تناكةط731»8 20 0102 للمحاصيل المغذية في أراضي 
الأرز المنخفضة. بيانات هذه الدراسة موضحة في الجدول (1.19) تبين بوضوح أن 
للسيليكون تأثيراً إيجابياً على وزن الحبوب» بالإضافة إلى ذلك فمكونات إنتاج الحبوب 
الأخرى مثل عدد العناقيد الزهرية بعدد السنيبيلات في العنقود الزهري ونسبة الحبوب 
الناضجة كلها كانت متأثرة إيجابياً بالسيليكون. 
إن البحث عن الدور الأيضي للسيليكون ليبرر ضرورته الطبيعية في بعض النباتات 
الراقية قد تولاه الكثير من الباحثين. لقد وحد (1953) اععم8 أن 20 90 من السيليكون 
الكلي في قش الحاودار 56281 12306 كان موجوداً في بنية السيليلوز ءاره عصهة ع5ه1سسطاء© 
وأيضاً في معقد جلكتوز السيليكون عه1مدزمه ء105]ء012ع مم51116 الذي مم تعرف أهميته 
بوضوح ف عمليات الأيض وكذلك للمعقدات المشابمة له. إن مجموعات هيدروكسيل 


حامض السيليكون مثل السيلسيك 20104 5111016 مثل تلك التي في حامض الفوسفوريك 


50133 


أساسيات تَعدْيق النبات 

وحامض البوريك يمكن تكتيفها مع السكريات والكحولات والأحماض العضوية إن التشابه 
الكيميائي بين السيليكون والفسفور والبورون يعني إمكانية الحصول على دليل عن دور 
السيليكون بوساطة ملاحظة الطريقة التي بما يحل محل أو يتداحل في وظيفة الفسفور أو 
البورون. لقد وحد تداحل بين الفسفور والسيليكون وبعض التشابه من الاختبارات التي 
أحريت مثل ملاحظة إضافة السيليكات في الماء للمحلول المغذي قد خفض امتصاص 


الفسفور ((1962) 1825511821). 


(عط/أ) مامأيا معأء مرمرع 
5 


065-42 + 1.08 972 
(106-م) **8-0.629 


12 10 8 
(./") ومناأدع لط له سأك مأ أمعاممه 5102 


د21 عط غ2 513097 مذ أمعامم و8510 لصة لاعالا ععت مكامرط جمعءضاعط «الطكدمتلهاءخآ[ 19.19.1آ1 
.([1979] عتصمط نرعالة) 5125 
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7 


خ0نا61) عع لصهاه]! عه لاعالا صتوعع لصهة طاامع عطا جره /اأممداد 51 06 أععء عط '1‏ 19.1 ءا»1 
([1965] كآتاكحتتمعتة 1 لصهة 


خطاعاء1717 عع مامععمعم 01 “مع ناك ]0 “تعطاصصمل8 طاغعمع1 مره1' 

1 01 لإلابظ آه عاعتصدم/ؤ5اعاعءاامد أمم/وعاعتلمدوم (حمك) 
كقلة 1ع ع1 
(01ماع) 6 


55 520 
16 106833 


من الناحية الأخرى كان السيليكون غير قادر على إحلال محل الفسفور لتخفيف 
نقص الفسفور بدرجة قليلة. إن العنصران يختلفان في سلوكهما من حيث تأثير مثبطات 
الأيض عند الامتصاص ((1963) 12145851 300 016003). إن المقاومة بين السيليكون 
والبورون تكون أكثر صعوبة. إن وظائف البورون في أيض النبات غير مفهومة تماماً مقارنة بما 
هو معروف عن السيليكون. 

هناك دليل بأن النسب العالية للسيليكون إلى البورون ه/أ5 في الوسط الغذائي قد 
تعرقل النمو وامتصاص الدياتومات البحرية 01810505 1232306 للسيليكون 
((1966) سذوع.ة) لقد تم التوصل إلى مشكلة أيض السيليكات وذلك باستخدام حامض 
الجرمنك 2014 ونمةدمء© الذي يعمل كمثبط خاص لأيض حامض السيليك 
4 عه51110 ويؤثر فقطا على الكائنات الحية ذات الاحتياج للسيليكون 
((1967) تاعستة11) ولكن تفصيل وظائف أيضية معينة للسيليكون في النباتات الراقية ليس 
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أساسيات تغلزيق النبات 

إن" الأسفدة ‏ الحتوية علن: السيليكا كم أن .“تزين. “تسن القوصفات 
((1929) #عطو11). هناك تحارب تمت في روتمست 2020561 في بريطانيا عن طريق 
(1973) 255611 بينت أن إضافة 450 كيلوجرام / هكتار من سيليكات الصوديوم سنوياً 
مازالت تزيد امتصاص الفوسفات في الأماكن التي ليس بما فوسفات بعد مئات المرات من 
الاستعمال. إن الميكانيكية التي تكون بما السيليكات فعالة من المحتمل أن تعتمد على ارتفاع 
تيسر الفوسفات الناتج من تبادل السيليكات للفوسفات المدمص والسيسكي أوكسيدات 
5 ((1962) سسددمحوووصة6). إن أسمدة السيليكا تتضمن السيليكات المذابة 
وبقايا الفوسفات و08]6م505م 51016 وبقايا معادن المناحم من سيليكات الكالسيوم 
و8 5111636 03. في بعض الأحيان تستعمل هذه الأسمدة على الترب المنخفضة في 
السيليكا لتحسين إنتاج المحصول وجودته. 

تضاف سيليكا بقايا معادن المناحم إلى ترب حقول الأرز لرفع الرقم الميدروجيني 
للتربة وزيادة السيليكا الذائبة ((1973) 11155611). وفي محاصيل الحبوب والأرز خصوصاً 
تعتبر السيليكا ذات أهمية خاصة لتقوية بنية اشتقاق المحصول وتخفيض فقد الماء الزائد وحماية 
النبات من هجوم الفطريات عليها. إن استخدام أسمدة السيليكا على ترب منخفضة في 
السيليكا قد زاد محتوى السكر والإنتاج محصول قصب السكر ((1966) 5عاله). 
9 الكوبلت 0216© 

إن تركيز الكوبلت ف المادة الحافة لنباتات النامية طبيعياً في التربة تتراوح بين 0.02 


إلى 0.5 جزء في المليون. في الترب يكون محتوى الكوبلت عادةً أكثر بدرحة كبيرة ومستوياته 


5936 


ا ا ار لك 
من 1 - 40 جزء في المليون يكون شائعاً رغم أن قيم كثيرة توحد أعلى من 40 جزء في 
المليون (1955) عصنة:5 و ((1966) :101ءوضع17). يوجد الكوبلت في كل الصخور النارية 
بتراكيز من جزء ف المليون إلى مئات الأجزاء في المليون وأن مستوى الكوبلت يتبع توزيع 
الماغنسيوم في معادن الحديد الماغنيسيومي 202038065182ء15 ((1964) 1اعطاء311) في 
الصخور فوق القاعدية ع1820851[] مثل الديونايت ع]1منا(1 والبيريوديتايت 2600116 
والسربينتين 60]106م561 ذات المحتوى الغني بالماغنيسيوم لمعادن الحديد وماغنيسيوم العاللي 
فقد تكون مستويات الكوبلت من 100 إلى 300 جزء في المليون. من ناحية أخرى الصخور 
الحامضية التي تضم الجرانيت 6180165 تحتوي كميات عالية من الحديد لمعادن الحديد 
وماغنيسيوم تكون منخفضة في مستويات الكوبلت ويتراوح بين 1 إلى 10جزء في المليون. إن 
التوزيع في الصخور الرسوبية يكون معتمد بدرجة كبيرة على طريقة تكوين هذه الصخور. في 
الصخور الطينية 70016 15امع81811186 مثل الطفلة الصفحي 69 قد يكون محتوى 
الكوبلت عالياً نسبياً ويتراوح بين 40-20 جزء في المليون في حين الصخور الرملية 
55 5300 والصحور الجيرية 1106560065 تكون عادة فقيرة في الكوبلت بمحتوى أقل 
من 5 جزء في المليون. يوحد الكوبلت في التربة أساساً في الصفائح البلورية لمعادن الحديد 
والماغنيسيوم وبذلك لا يكون ميسراً للنباتات ((1972) 801:05611). بعد انطلاق الكوبلت 
من هذه المعادن عن طريق التجربة فإنه يبقى في صورة تبادلية 00/7 أو على هيئة معقدات 
معدنية عضوية. إن الكوبلت التبادلي يكون مرتبطاً بقوة ويشبه تركيز النحاس الذي يكون 


منخفضاً جداً في محلول التربة. إن معدل التجوية يكون أكثر سرعة تحت ظروف الصرف 
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الرديء وهذا ينعكس ف ارتفاع تيسر محتوى الكوبلت أعلى مما في الترب الحرة الصرف 
المشتقة من مواد أثل مشابحة رغم أن مستوى الكوبلت الكلي لتربة قد يكون منخفضاً في 
مواقع الصرف الرديء ((1964) 611طه]81). الكوبلت يمكن أن يصير غير ميسراً بادمصاصه 
على أسطح أكاسيد المنجنيز لقد وحد في بعض الترب في استراليا أن متوسط 9079 من 
الكوبلت الكلي للتربة يشترك مع أكاسيد معادن المنجنيز ( 7/1021 لطة 12/10 
(1966)). نتائج مشابحة قد وجدت ف أيرلندا في ترب الصنوبر التي لوحظ فيها مرض نقص 
الكوبلت على الأغنام ((1977) عمتدماء1). 

إن النباتات قد تمتص الكوبلت خلال الأوراق لكن الكوبلت الممتص بهذه الطريقة 
عملياً لا يكون متحركاً ((1956) ععهزووء1[طء5 300 م6115]850). إن الكوبلت الممتص 
بالجذور أساساً يتبع جريان عملية النتح وبذلك تكون تمايات وحواف الأوراق غنية 
بالكوبلت ((1956) 0م]وع0م.آ). 

إن سلوك الكوبلت يشبه المعادن الثقيلة مثل الحديد والمنجنيز والزنك والنحاس 
حيث بعيل لتكوين مركبات مخلبية أو كلابية 5 0161316 وعكن أن يحل بحل 
أيونات أخرى على مواقع ربط ذات أهمية فسيولوحية ويمكن أن يخفض امتصاص وأسلوب 
التأثير للمعادن الثقيلة الأحرى. لقد لاحظ ((1954) 1205085 4مة 25[مطء2!1). أن زيادة 
الكوبلت في المحلول المغذي يحفز نقص الحديد. لقد بين ((1953) 11516) أن التأثير السام 
لزيادة الكوبلت يشبه نقص المنجنيز. هاتان الملاحظتان تدلان على أن تأثيرات السمية من 


زيادة الكوبلت ذات علاقة بتأثير الكوبلت في إحلاله محل المعادن الثقيلة الأخرى في المراكز 
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ا ا ار لك 
ذات الأهمية الفسيولوحية إن تأثيرات سمية الكوبلت في النباتات تنتج عند المستويات التي 
تكون مصغرة ومتنكرزة والتي تكون أكثر الأحيان ذابلة بالكامل. 

بعض أنواع النباتات تكون أقل حساسية لسمية الكوبلت وفي بعض الحالات 
يتجمع الكوبلت بمستويات عالية تصل إلى 100 ضعف وجوده بالنياتات الأحرى النامية 
على نفس التربة » إن أشجار صمغ المستنقعات الأسود صمنع عاعهاط صسة5 ( 21554 
8 الذي ينمو في جنوب شرق الولايات المتحدة قد يصل محتواه من الكوبلت إلى 
0 جزء في المليون في المادة الحافة. هذه الأنواع من النباتات تكون دليلاً جيداً عن تيسر 
الكوبلت وقيمه في الورقة عندما تكون أقل من 5 جزء في المليون. فهذا دليل على نقص 
الكوبلت في غنذاء الحيوانات المحترة من أعشاب المراعي تحت نفس الظروف البيئية 
((1966) واءومج7؟). هناك أنواع أخرى من النباتات التي تجمع الكوبلت قد تستعمل 
كدليل على وحود حديدوز الكوبلت 05ا0008146:0 الخام» لقد وجد أحد هذه الأنواع من 
النباتات في منطقة شاربا 55831503 بزائير وموحودة في مساحات غنية بالكوبلت وهو 
كروتولارياكوبلتيكولا 0502166012» 01010183113 (زئبقية الكوبلت 005816 1ل 1ناء11) حيث 
أن محتواها من الكوبلت يصل إلى 800-500 جزء ف المليون في المادة الحافة 
((1959) أعلطوع(آ - تتعلإعومء10آ 320 10ا2عمع 1انان[) . 

لقد أصبح معروفاً أن الكوبلت يكون ضرورياً للأحياء الدقيقة المثبتة للنيتروجين 
الجزيع أو العقد الحذرية للبقوليات وأشجار حار الماء +8106 تحتاج إلى الكوبلت 


((1962) كصوح لصة “عع 11 نكآ,(1960) “#عننودوزع2) كما تحتاحه الطحالب المثبتة 
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للنيتروحين ((1954) .21 أ داءدصهطدم110[1). لقد وحد أن تثبيت النيتروحين قد تحفز العقد 
الجذرية للنباتات الصفصفة المزودة بالكوبلت ((1964) 5016) أن التأثير السلبي الحاد 
لنقص الكوبلت في الوسط الغذائي على نمو فول الصويا نحده موضحاً في اللوحة (2.19) إن 
الكوبلت يكون الحزء المعدني لركبات فيتامين و8 حيث يشبه طريقة الحديد في الهيمين 
ستممع ]1 والكوبلت يكون مخلبي لربط أربع ذرات في المتتصف لتركيب البروفرين مأتإنامةه20 
(الشكل 2.19). معقد الكوبلت هذا يعطي المجموعة التكميلية (إضافية) التي تكون مرتبطة 
مع النوية في الإنزتم المساعد لفيتامين 872 وهذا يسمى الإنزم المساعد كوباميد عل تدطةطه © 
عصتإجمعمه ((1963) قصة81 لصة 1>11671. عن كيفية تأثير هذا الأنزيم المساعد في تثبيت 


النيتروحين ما زالت غير كاملة الوضوح. 
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ا ا لامك 


و تاانتلمتع عطا دده نمتاناه5 اتعتايى عط صذ ا/له00 أ كير 0.1 1ه هل زل0ة عط 'أه أعملاء عداكا” 19.2 م/م" 
. 00171 4720111 1ااأجام درغ طلازننة وتؤماحا لاد دزا معطا ولزمه 
(كحى/اة|] عنه مسنحال34 :مامرانا) 
.لا .0 ) عاراذااا2 برعا ذاو برحعسنى را 
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لعاف لعاف 


.212 ع0 علتتصتقطاىء عط !0 عتنااعن 51 19.19.2]/ 
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ا 

لقد بين ((1963) كصة80 كمه ع1167>) ف الجدول (2.19) بأن تأثير ارتفاع 
مستويات الكوبلت في الوسط الغذائي أدى إلى زيادة ف إنتاج الوزن الرطب وامتصاص 
النيتروحين ومحتوى الإنزيم المساعد 8/2 لبكتيريا تثبيت النيتروحين التكافيلة 
03اناع, مسسخطهدنط#. إن الاحتياج للكوبلت في عملية تثبيت النيتروحين هو قليل جداً. 
حيث وحد ((1967) 106156281161 300 11711508)» إن الكمية الكافية من الكويبيت لنبات 
الصفصفة كانت حوالي 10 جزء في الترليون ” 1<10) وهذه تمثل وود/! من احتياج 


المولبيدنم على الأساس الذري. 


18/20/11 تا عتدالامعم ررق لصة !ظ< آه لاعانا لضه طانلاميع علطا موه 00 ]01 اعع لا 9.2 عاط»ه1 
([1963] مسحلا له جنا للاتاللك>ا ) أام/زاعدر 

0017717 ورقظ خم 1م10" أحاعاءن حاوع"”] داه" رععررم 600 
أمعاررم دااع 01 1ل للع دلا 


الأعاع/ى ادع" ع/و1101 12 >1 1112/1125 > 111/125 


118 
158 
2/2 


هناك طريق واحد يظهر فيها الكوبلت ضروري وهي تحويل البروبيونيت 
عأقصوامهت2 إلى الإنزيم المساعد سكسنيل 006087226 1/إ2زهء51 وهذا يحدث في العقد 
البكتيرية 021670105 710416 وف الوسط الخلايا الريزوبيم 12نازط1120 وتدحل في هذه 
العملية عدة خطوات كالآتَ: 
هن الإماءععنند5 جم من) 2221009 اتإطاع1/1 جخمن م316م10م20 جع100016م10ط 
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إن الإنزتم المساعد سكسنيل الناتج يتفاعل مع الجليسين 19:0106© لتكوين حامض 
ليفولك الاميني (كضآذ) عد عذتاتامع12[مصتمدكة الذي يتحول إلى هيم 113671 في عدة 
حظوات (أنظر الشكل 1.13) يبدو من المرجع أن هذه الميكانيكية التي عن طريقها يدحل 
البروبيونيت في جزء اليم التابع للجهيموجولبين «زاهاع70عقطاوع.آ (1اءدقن] لصة قصة8 
(1971)). 

مازال هناك استفهام عن ضرورة الكوبلت للنباتات الراقية بالإضافة إلى احتياحه في 
عملية تثبيت النيتروحين التكافلية هناك دليل باحتياج النباتات الراقية للكوبلت حيث زاد 
إنتاج الوزن الجاف معنوياً لنباتات البرسيم التحت أرضي غير ذي العقد البكتيرية وذلك 
بإضافة تركيز منخفض جداً للكوبلت في الوسط الغذائي ((1965) .21 أ 05ئه1131150) 
و((1965) 5زه:113115 260 مه1777115). لقد لاحظ ((1967) 195مطء1لا8 4ه ه117115) 
استجابة القمح للكوبلت والتي كانت مشابحة للبرسيم التحت أرضي غير ذي جذرية والمؤكدة 
في العمل السابق. بالإضافة إلى هذه البحوث فقد بين المشتغلين بأعراض نقص الكوبلت في 
كلا النوعين من النباتات كاصفرار في الأوراق الحديثة. معقدات الكوبلت ذات الوزن الحزئي 
المنبخفض قد أستدل عليها في النباتات النامية في وسط معقم وهذا يبين اندماج الكوبلت في 
عمليات الأيض. لقد وحدت ملاحظات مشابحة بوحود فيتامين 81 في البازلاء والقمح 
والتردمس 105م1ا.آ1 تحت الظروف المعقمة ((1962) 1:165). عمل ( 0135طء 81 4صة مه717115آ 
(1967)) كان أول من بين نقص الكوبلت في النباتات الراقية على الرغم من هذا فهناك 


حاجة إلى أدلة كثيرة قبل اعتبار الكوبلت وصنف كعنصر ضروري للنباتات. إن الكوبلت 
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يعتبر أيضاً ذو أهمية في تغذية الحيوان. لقد ثبت أن الكوبلت هو المعدن المكون لفيتامين ور8 
الذي يكون ضروري في أيض النيتروجين في امحترات. إن المستويات غير الكافية من الكوبلت 
في الأعشاب قد تؤدي إلى أعراض نقص الكوبلت في المحترات وتكون مميزة بفقدان للشهية 
وتوقف النمو وضعف القدرة الإنتاحية. ويكون المستوى الحرج للكوبلت في غذاء البحترات 
حواللي 0.08 جزء في المليون في المادة الحافة للأعشاب ((1971) 0001 120618]) تغذية 
الحيوانات احترة التي أساسها أعشاب الأعللاف 569 70138 وحبوب العلف تحتاج 
عادةٌ إلى التجهيز بالكوبلت حيث أن الأعشاب تكون دائماً منخفضة في الكوبلت. إن 
المستويات المرتفعة جداً من الكوبلت توحد عادةٌ في البقوليات وهذا مبين في الجدول (3.19) 
عن دراسة مقارنة بين الأعشاب والبقوليات النامية على عدة مواقع لأنواع مختلفة في الولايات 


المتحدة الأمريكية ((1972) /إ1353[لث 320 15012ك1) . 


لإأعل1لا ره رتلامئع كأطهام ع10128 «امتتصصمء 01 كممتلج تأمععمم 0© 01 جنهكأتومصه © 9.3 ءاطن 1 
([1972] ناه تمتخ لطة حت0ظنتك[) ذالهة امعتع[ ال 


غ2 اأرععررمك 00 ع6 أطتواط 
]123 017 ع عن 


1! 5 


011 1810116 55 
00151001 
1110117 


إن نقص الكوبلت يحدث في الترب الرملية العالية الغسيل والترب المشتقة من 


الصحور النارية الحامضية أو في الترب العالية الكلس أو الترب الخثية 50118 6869. إن الرقم 
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الميدروجيني الملائم لنقص الكوبلت يكون بين التعادل إلى القاعدي ((1972) 1[عطء]8/1). 
لقد استعملت عدة مستخلصات لتحديد الكوبلت الذائب أو الميسر ومن هذه 
المستخحلصات 2.5 م9 حاض الاستيك والخليك (الرقم الميدروجيني 2.5) وخلات الأمونيوم 
المتعادلة 30612146 لطتنائطمصحصة 71 1هنانه]< أو 0.05 مول 8214. إن مستخلصات 
حامض الخليك للترب الزراعية الطبيعية يعطي مستويات كوبلت من 0.05 إلى 2 جزء في 
المليون ويتوقع ظهور نقص الكوبلت عند قيم أقل من 0.01 جزء في المليون» ويعكن معالحة 
نقص الكوبلت بإضافة معادن المنجنيز فإنه تكون قادرة على وقف حركة الكوبلت ويكون 
الاحتياج إلى كميات كبيرة من أملاح الكوبلت ((1975) عذ2مع>ء/8). 
9 الفانديوم «سستلتاصة7؟ 

ينتشر الفانديوم بتوسع في المواد البيولوحية وهناك دراسات كثيرة بأن التراكيز 
المنخفضة بمكن أن يكون لا تأثير ايحابي على نمو الأحياء الدقيقة والحيوانات والنباتات الراقية 
((1966) هط ,(1953) اءووع'7 مه ممدمة). يتضح أن الفانديوم ضروري للطحالب 
الخضراء سنيدسمى أو بليكس كنانوتاطه كنتدووعكمعء5 ((1953) اعووء ”11 لطة تامسصتة). 
رغم أن دوره غير معروف. بعض الأدلة تقترح بأن الفانديوم قد يحل جزئياً محل المولبيدنم في 
تثبيت النيتروجين في الأحياء الدقيقة لكن الأدلة للإحلال في تثبيت النيتروجين التكافلي غير 
مقنعة ((1966) 516177211). 

في النباتات الراقية لا توجد أدلة حتى الآن بأن الفانديوم هو عنصر ضروري لأي 


نوع من النباتات. لقد زرع ((1973) 2هدة1114 كصة طاءاء77) خحس وطماطم في محلول 
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ا ا م 
غذائي ذو تركيز فانديوم أقل بكثير مما يحتاج إليه سسنيدسمى أوبليكس 
15 15اتنزوء560600 فلم يلاحظ نقص الفانديوم وانه لو كان الفانديوم ضروري 
للنباتات فالمستويات الكافية في أنسجة النباتات تكون أقل من 2 نانو جرام (28) في جرام 
الوزن الحاف. هنا التركيز يعتبر أقل بكثير من القيم الطبيعية التي وحدت في مادة النبات التي 
متوسطها حوالي 1 جزء في المليون. إن الكميات الزائدة من الفانديوم قد تكون سامة وقد 
لوحظ هذا في تحارب الخاليل المغذية ((1955) 2م]عصتتية177) إن نقص ومية الفانديوم ليس 
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الفص ل العشرون 


أساسيات تغلزية النبات 


29200 


الفصل العشرون: عناص ذات تأثبرات أك سمي 
لا يوحد حد فاصل بين العناصر التي تكون سامة للنباتات وتلك التي لها تأثير 
إيجابي أو حتى تأثير ضروري. التأثير لأي عنصر على النبات لا يعتمد على خواصه 
الكيميائية فقط لكن يعتمد أيضاً على تركيزه ووجود تراكيز العناصر الأخرى. إن طور النمو 
(العمر الفسيولوحي) ونوع النبات بجانب العوامل البيثية الأخرى تكون ذات أهمية بالدور 
الذي تلعبه في حياة النبات. بعض العناصر مثل الحديد والمنجنيز والنحاس والبورون والزنك 
تكون ضرورية عندما توحد بتراكيز منخفضة لكنها تكون سامة عند مستويات تراكيز عالية. 
إن التأثيرات السامة لهذه العناصر قد شرحت ف الفصول السابقة. في حالة العناصر الثقيلة 
مثل الرصاص 26 والكادميوم 004 فإن سميتها تحدث بوساطة تشابحها للعناصر الضرورية 
الخفيفة في عملية الامتصاص وفي السلوك الكيموحيوي. 
0 اليود »6م100 
إن اليود والبروم نموذحان لمعظم العناصر التي وصفت سلفاء وأي منهما ل يتبين أنه 
ضروري للنباتات لكن الاثنين لمما تأثير محفز على نمو النبات عند التركيزات المنخفضة» 
والتأثيرات السامة تكون عند التراكيز العالية. لقد لوحظ أن اليود له تأثير محفز عند مستويات 
تركيز حوالي 0.1 جزء في المليون في التربة وفي المحلول المغذي في حين أن التأثيرات السامة 
تحدث عند تراكيز حوالي 0.5 - 1.0 جزء في المليون. ((1966) طتامه3/1) وهذا التركيز 
السام يكون أعلى من مستويات اليود العادية المذابة في التربة وبذلك فلم يتم تقدير مية 


اليود على الترب الزراعية. 
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إن التأثيرات السامة للمستويات العالية لليود تبدأ في الأوراق القديمة حيث تصبح 
أوراق الطماطم صفراء وتسقط بينما تبقى الأوراق الحديئة حضراء داكنة. تحدث عملية إعاقة 
للنمو وتتجعد الأوراق وتتنكرز تحاياتما وحوافها. 

عند الحالات الحادة السمية بموت النبات. إن سمية اليود قد وجدت عندما كان 
التركيز في النبات أكثر من 8 جزء في المليون» إن المستويات الطبيعية لليود في النباتات 
السليمة تكون حوالي 0 - 0.5 جزء في المليون. إن المستويات العالية من الكلور يمكن أن 
تحد من التأثيرات السامة لليود والتي قد تكون نتيجة تأثير التنافس بين العنصرين 
((1941) 5ه لصة 5زم .]). هناك احتياج لليود في تغذية الحيوان كعنصر ضروري 


لهرمون الدرقين عصتكدم:ةقط1. 


1 1 


ب | 


1 1 0 


ده لاا 


0 البروم عنصدهد1 

إن النباتات تمتص البروم كأيون سالب :85 وف العموم فالأيون ليس ساماً بدرحة 
اليود وف الحقيقة لقد استعمل في الكثير من الدراسات الفسيولوجية عن امتصاص الأيون. 
يوحد البروم في الترب بمستويات منخفضة جداً فإن ميته لا توحد طبيعياً. عند استعمال 


معقمات التربة المحتوية على البروم مثل بروميد المثيل 0106هغط 2/1101 فقد وجد أن لها 
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تأثيرات سامة على عدد من النباتات الحساسة مثل الكرنيشن والأقحوان والبطاطس 
والسبانخ وبنجر السكر ((1966) 1/31813) إن أعراض سمية البروم تشبه تأثيرات زيادة 
الأملاح وتصبح الأوراق صفراء يتبع ذلك تنكرز حافة الورقة والحواف. عن حمية البروم ينتج 
عنها أيضاً ضعف إنبات البذور. هناك بعض أنواع النباتات تكون غير حساسة لسمية البروم 
مثل الحزر والتبغ والطماطم. هذه الأنواع يمكن أن تجمع أكثر من 2000 جزء في المليون من 
البروم بدون ظهور أي تأثيرات ضارة. إن المستويات الطبيعية للبروم للنباتات النامية في التربة 
تكون عادةً أقل بكثير وتتراوح بين 0 - 260 جزء في المليون (1966) سناتة31 والتراكيز 
تكون أكثر الأحيان قرب الحد الأدى لهذا المعدل. 

يمكن أن يحل البروم محل جزء من الكلور لحد معين تحتاحه النباتات 
((1954) .21 1ه #عنره:8. لقد لوحظ أن جزءاً من هذا التأثير نتج من إزاحة الكلور من 
المواقع غير النشط مثلما في الجذور إلى مواقع ضرورية أخرى ((1957) .21 أء عصمة02). وقد 
لاحظوا أيضاً أن أعراض نقص الكلور يمكن التغلب عليها بإضافة البروم. 
0 الفلورين عسترمن]”1 

يوحد الفلورين عموماً في مادة النبات بمستوى يتراوح بين 2 - 20 جزء في المليون 
في المادة الحافة على الرغم من أن بعض النباتات قادرة على تجميع كميات أعلى من ذلك. 
إن الشجيرة السامة ديتشبيتا م سيموسم 10051052/[© 2ا81]ا6م101653 على سبيل المثال 
بمكن أن تجمع حوالي 200 جزء في المليون على شكل خلات الفلور (فلورولاستيت 
ه1103 الذي يكون ساماً للحيوانات وذلك لتحويلها في التغذية إلى سترات الفلور 
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11 المثبط تنافسياً لأنزيم أكونيتيز 6011356 المسؤول عن تحويل السيترات 
011 إلى ايزوسيترات 15001866 ف دورة 104 . قد تبين أن الشاهي به مستويات عالية 
من الفلورين تصل إلى 400 جزء في المليون ((1945) سهدصك5 40ص 1اعداء)8/1). يحتوي أيضاً 
فلوراستيت إن الكميات الكبيرة من الفلورين تسبب سمية من خلال التغذية. 

الليعويات المرفعة تن الفلورين تكون-عادة سيافة اللبناتاتك يوأت اسفن مكق أن 
يبحدث له تحفز وتوقف. حسب ((1974) 2111165 2800 8/11168). بأن تعقيم فول الصويا 
بفلورين الميدروجين» حامض اليدروفلوريك 2117 يحفز التنفس في البدء ثم ينتج هذا توقف 
عملية التنفس. إنه من المعروف بأن أنزيمات التنفس الأنوليز 8201386 على الأحص تكون 
حساسة جداً حتى للمستويات المنخفضة من الفلورين. إن السبب المبدئي لتأثير التحفز على 
عملية التنفس مازال غير واضح. حسب ((1965) .21 :© 1.66آ). فإن أنشطة الأنرهات كلها 
في فول الصوبا قد زادت بمعاملة الفلورين وهي أنزيمات ديهيدروجنيز الجلوكوز- 6 - 
الفوسفات عنهداعءع 063:20 عندطامدومطم-1116056-6© والكاتاليز 0881956 والبيروكسيديز 
مه وأ كسيديز السيتوكروم 0210356 0900110106 وهذا يساهم في تحفيز عملية 
التنفس ف البدء. 

إن الفلورين يثبط أنزم البيروفوسفاتبز غير العضوي 700120572186256[ عتمدع 1201 
وبذلك يحفز أكسدة الأحماض الدهنية الحرة ((1975) “عع صتصطاع.آ). 

إن سمية الفلورين تكون موجودة تحت الظروف الحقلية في مناطق التلوث الصناعي 


حيث يوحد حامض اليدروفلوريك 2010 1137:0011110116. إن تعرض النباتات حتى لتراكيز 
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منخفضة جداً تصل إلى أجزاء في المليار من حاض الهيدروفلوريك لمدة طويلة من عدة أشهر 
يؤدي إلى رفع التأثيرات السامة في الأوراق في العديد من المحاصيل. أعراض التسمم تختلف 
فيما بين أنواع النباتات لكن هناك نوعان تحدثان وهما تنكرز الحواف بعض الأحيان ويسمى 
حرق النهايات من 18104 واصفرار العروق الوسطية ((1966) ,87©736). معظم أنواع 
النباتات تبين اصفرار الحواف وتلفها واصفرار العروق الوسطية كأعراض أولية في صورة أقل 
حدة من السمية. 
هناك أنواع قليلة مثل الذرة تبين الأعراض بتأثرها بالاصفرار فقط. بعض المحاصيل 
كر اك مسامه يتن الانتري تاي ادر لوز نوقة» مين لحان واكتجاز 
الفاكهة. على العموم امحاصيل التي تجمع مستويات عالية من الفلورين تكون أقل حساسية. 
لقد نوقشت أعراض سمية الفلورين بالتفصيل ((1966) 8161/61). 
إن المحتوى الكلي للفورين في التربة لا يعكس عادةً تيسره. عن الصورة التي يمتصها 
النبات هي الفلورين الذائب والعوامل التي تسيطر على هذا الأيون في محلول التربة هو الرقم 
الحيدروجيني للتربة وكمية الكالسيوم والفسفور في التربة ((1950) #ع*تنة11110-1). عندما 
يكون الرقم الحيدروجيني للتربة عالياً أو عندما يوجد كالسيوم أو فسفور التربة بكميات كبيرة 
فإن فلورين التربة يثبت كفلوريد كالسيوم 0872 أو سيليكو فلوريد الألمنيوم 
1011611100 متناتستنسسنات [و(ع7 41:)51]ء حتى عندما تكون مستويات الفلورين 
الذائبة عالية كما يوجد تحت ظروف التربة الحامضية فإن فلوريد التربة لا يكون امتصاصه 


سهلاً بواسطة الحذور. جهد الامتصاص المنخفض للفلورين قد ثبت بمقارنة امتصاص حذور 
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الشعير للفلور والكلور حيث عندما كانت تراكيزها متساوية في منطقة الحذور فإن امتصاص 
الكلور سيكون 100 مرة أعلى من الفلور ((1965) .21 اه 2]65531[مء77). هذه 
التأثيرات للتيسر الضعيف في التربة وجحهد الامتصاص المنخفض تحلل مستويات الفلور 
الضئيلة في النباتات وندرة سمية الفلور التي تنتج عند الامتصاص الزائد من التربة. هذا 
الموضوع عن الفلوريد وحياة النبات قد روجع بوساطة ((1977) ستعاقصك؟11). 
0 الألمنيوم سستصسناىم 

يشكل الألمنيوم أكثر من 15 90 من القشرة الأرضية في صورة أكسيد الألمنيوم 
10م هذا فالألمنيوم هو من المكونات ذات الأهمية في التربة حيث أنه مع السيليكون 
يكونان الجزء الأساس لصفائح معادن الطين الأولية والثانوية. إن ذوبانية الألمنيوم قليلة جداً 
في الترب المتعادلة والقلوية ولذلك فإنه لا يكون ساماً لنمو النبات. في الحقيقة هناك بعض 
الأدلة بأن المستويات المنخفضة للألمنيوم لما تأثير مفيد على نمو النبات رغم عدم وضوح 
الآلية ((1974) بإ10). تحتوي النباتات الراقية عاد ما يقرب من 200 جزء في المليون ألمنيوم 
في المادة الحافة» في نبات الشاهي قد تصل مستويات الألمنيوم إلى حوالي 2000 - 5000 
جزء في المليون وحسب ((1955) 613م06) فالألمنيوم يكون ضرورياً للنمو الطبيعي لشجيرة 
الشاهي. 

في الترب الحامضية ذات قيم الرقم الميدروجيني أقل من 5.5 فإن ذوبانية الألمنيوم 
يزداد بشدة وأكثر من نصف مواقع التبادل الكاتيوقي قد تكون مشغولة بالألمنيوم 


((1970) طنهة ام فا ممه موتك ) . تحت مثل هذه الظروف يكون من ا مربحح حدوث سمعية 
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الألمنيوم في النباتات» وتزداد الحموضة في معظم الأحيان مع العمق خصوصاً في مقطع الترب 
الحامضية طبيعياً وبذلك يكون تعمق الجذور محدوداً ولا بمكن الاستفادة من رطوبة ومغذيات 
الطبقة التحتية للتربة 1ز51650. إن أول ملاحظات تأثير الألمنيوم على النبات هي محدودية 
نمو الجذور ((1964) 58206502 0ضة مه013:150). حيث تصبح الجذور والتفرعات الحانبية 
منها سميكة وتتحول إلى اللون البني ((1978) .21 © /10). إن امتصاص الفوسفات ونقله 
إلى الأحزاء العليا للنبات يتأثر معظم الأحيان بوحود الألمنيوم وأن السمية في القمم تكون 
دائماً مميزة بتشابمها مع أعراض نقص الفسفور مثل احضرار الأوراق الداكن وإعاقة النمو 
وظهور اللون الأرحواني على السيقان ((1974) تهم2). 
وي خلية النبات قد يتعارض الألمنيوم مع أيض الفوسفات بتكوين معقدات ثابتة 
من فوسفات الألمنيوم» إن الألمنيوم معروف بربطه القوي مجموعات الفوسفات للأحماض 
النووية التي قد ينتج عنها تثبيط انقسام الخلية ((1978) .21 © 8تناد:ة:3/0) إن للأطنيوم 
أيضاً يؤثر في نشاطات أنزعات الفوسفوكينيز 412086 وءقهمء[مطمومط2. 
إن سمية الألمنيوم تكون مصحوبة معظم الأحيان بمستويات عالية من الحديد 
والمنجنيز وانخفاض تراكيز الكالسيوم والماغنسيوم في أنسجة النبات وهذا متوقع لأن سمية 
الألمنيوم ترتبط بالترب الحامضية التي يكون فيها تيسر الحديد والمنجنيز عالياً ومستويات 
الكالسيوم والماغنسيوم تكون دائماً منخفضة بسبب عملية الغسيل ((1956) 6[1904). إن 
التأثير الضار للترب الحامضية على نمو النبات يكون دائماً بسبب ارتفاع مستويات ذوبان 


الألمنيوم وليس لارتفاع تراكيز أيون الميدروجحين. إن إضافة الحير يكون الأكثر فاعلية للتحكم 
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في مية الألمنيوم في الترب الحامضية» أنواع النبات وحتى الأصناف لنفس النوع تختلف بدرحة 
كبيرة في مقاومتها لزيادة الألمنيوم الذائب أو المتبادل» إن حدول (1.20) هو مثال يوضح 
مقارنة الإنتاج لثلاثة أصناف من القمح زرعت في تربة ما مستوى الألمنيوم سام (.21 ]© 1501 
(1965)) إن ارتفاع الألمنيوم للتربة في هذه التجربة كان له أقل تأثير على الصنف أطلس 
6 41985 ثما هو عليه في الصنفين مونو 210002 وثاتشر #عطء1226. إن البيانات ف 
الجدول تبين أيضاً أن إضافة الحير تخفض سمية الألمنيوم التي اختفت عند الرقم الميدروجيني 
8 ووصل عندها الإنتاج إلى أقصاه بالمقاييس العالمية فإن زيادة إنتاج المحاصيل ستكون 
محدودة بسبب سمية الألمنيوم والمنجنيز. إن اختيار المادة الوراثية لمقاومة الألمنيوم والمنجنيز 
بدرحة قصوى من الأهمية وهذا الموضوع يكون جديراً بالعناية لدرحة كبيرة 


((1976) .له أء علهخده؟ا) . 


([1965] .له اء 7ام1) الوذ عتجه) أذ قله زه تاملك ذنة/اتأآاناء أدعط8ا 3 دنه كمتدو نذا 01 أعع 281‏ 20.1 11 


اوم ]'اع] ]723 لكلل ع ,رؤمه] 01 0إعزلا 1م 5011 تجزم ,0ع200 و0000 
نعداء 121" 1 6 1135م 


1.50 049 023 
04/13 3.66 501 
04/15 466 
2367 2345 
3.16 209 


هناك سبب واحد لاختلافات الأصناف في الاستجابة للألمنيوم إلى تباين قدرة 
النباتات لتحوير الرقم الميدروجيني حول الجذور قِ التربة» حيث لوحظ (1967) .21 أء 117 


بأن أصناف القمح والشعير الحساسة للألمنيوم حفضت الرقم اليدروجيني في الوسط الغذائي 
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أكثر من تلك الأصناف التي تتحمل. إن النباتات التي تخفض الرقم الميدروحيني تزيد إذابة 
الألمنيوم وكذلك احتمال السمية. 
لقد وحد نفس التأثير مع التغذية بالألمنيوم حيث أن الامتصاص الكاتيوني يتعدى 
الامتصاص الأنيوني ويحدث استخلاص الهيدروجين من الحذور مما يسبب خفض الرقم 
الميدروجيني ف بيئة الجذور. إن تأثير الألمنيوم على نقص النمو يكون أعلى بدرحة كبيرة مع 
الأمونيوم ,آ2[5. إن مقاومة الألمنيوم بمكن أن تعتمد على آلية إبعاد الألمنيوم الذي تم 
توضيحه بتجارب على صنف القمح 414188 الذي يتحمل الألمنيوم والصنف الحساس 
للألمنيوم بريفور 2876701 ((1975) عمنصم»11). يحتاج هذا الصنف إلى حوالي 100 - 200 
ضعف من الألمنيوم في الوسط الغذائي ما يحتاجه الصنف الحساس للألمنيوم بريفور :1161701 
قبل أن يتخلل الألمنيوم صفائح البلازما 778دم212551816 لخلايا الجذور المرستيمية (الإنشائية) 
وضرر الألمنيوم لكلا الصنفين يحدث بمجرد دخوله الخلية. 
هذا المثال يبين أن صفائح البلازما قد تبعد الألمنيوم وهذا يبين الفروق الموحودة فيما 
بين الأصناف. تحمل الألمنيوم قد يكون بوساطة الأحماض العضوية ومتعدد الفيولات 
65 الذي يوقف السمية بتكوين مركب مخلبي 0618100 ومحصول الشاهي هو 
المثال النموذحي لهذا النوع من التحمل الذي بمتص كمية كبيرة من الألمنيوم الذي يخزن في 
الأوراق القديمة ولتي تمنع السمية ‏ عن طريق المركبات العضوية 
((1972) مععلعتناط1'211 لمه مقتمقحطوء16]-517:25). هناك مراجعة حيدة عن سمية المعادن 


وخاصة الألمنيوم في بحوث (1978) .21 اه /إ10. 
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0 النيكل 2/1161 

اليكل يشبه الكوبلت لدرحة كبيرة في خواصه الكيميائية والفسيولوجية. إن النيكل 
يشكل مركبات مخلبية بسهولة ويمكن أن يحل محل المعادن الثقيلة الأخرى من ناحية المراكز 
الفسيولوجية المهمة» إن التراكيز العالية من النيكل لما تأثير سام على النباتات لقد لاحظ 
((1952) “#عأصنة1 كمه مسممعىك77). أن سممية النيكل على الشوفان تشبه بدرحة كبيرة 
نقص الحديد وهذا بسبب إحلال النيكل محل الحديد؛ إن التراكيز المرتفعة للنيكل في الوسط 
الغذائي يخفض امتصاص معظم العناصر الغذائية الأخرى ((1955) دهمككلصآ لصة 20016 ). 
وحسب ((1956) 020016 300 اداع كل) فإن هذا الانخفاض ف الامتصاص ينتج عن 
التأثيرات الضارة من ارتفاع تراكيز النيكل على الجذور» لقد وحدت مراجع عن سمية النباتات 
بالنتيكل 04111 177ز3:0]016 بوساطة (1974) ع1 لمة 122ط1/115. 

إن السمية الحادة للنيكل تؤدي إلى اصفرار اللون وفي محاصيل الحبوب تظهر شرائط 
صفراء شاحبة على طول الأوراق وأخيراً قد تتحول الورقة بالكامل إلى اللون الأبيض وفي 
الحالات الشديدة يحدث تنكرز في حواف الورقة. في النباتات ذوات الفلقتين تظهر سممية 
النيكل باصفرار بين عروق الورقة والأعراض تشبه أعراض نقص المنجنيز ((1953) 11©114). 

معظم الترب تحتوي على كميات ضئيلة جداً من النيكل وعادةً أقل من 100 جزء 
في المليون وهي منخفضة جداً عن المستوى الذي تحدث عنده سمية النيكل. الترب المشتقة 
من الصخور و«النارية الفوق قاعدية 5عاع70 18060105 111863516 وخاصةً السربنتين 


عسنامومه؟ قد يحتوي على 20 إلى 40 ضعفاً. هذا التركيز وسمية النيكل في النباتات هي 
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معروفة ومتوقعة. توحد ترب السربنتين في مناطق مختلفة من العالم مثل سلسلة جبال سواحل 
المحيط الحادي في الولايات المتحدة الأمريكية وخمال اسكتلندا وأجزاء من البلقان وجنوب 
روسيا وزمبابوي في عملية التجوية ينتج معدن السربنتين 1140181*6(59120]) ترب مميزة مع 
أعشاب متميزة وغطاء نباي خفيف أو متناثر. الترب الغنية بالمنجنيز والحديد تكون فقيرة في 
الكالسيوم بالإضافة إلى احتوائها على مستويات عالية نسبياً من النيكل والكوبلت والكروم؛ 
لقد وجد ((1962) 56ة>]) أن 250 جزء في المليون من النيكل التبادلي في الطبقة 
السطحية للتربة الحمراء المشتقة من السربنتين مقارنةً بحوالي 1 جزء في المليون من الموجود 
عادةٌ ف الترب الزراعية في تربة السربنتين تكون النسبة التبادلية للكالسيوم إلى الماغنسيوم 
(وى/*©) منخفضة جداً وغالباً تكون أقل من 0.4 وأن محاصيل الحبوب باستثناء الشوفان 
هي محاصيل زراعية ذات مقدرة أفضل للنمو تحت هذه الظروف. 
سمية النيكل يمكن تخفيضها أكثر الأحيان بإضافة الجير» لقد وضح 07001 
(1956) بأن نتيجة التأثير من معادلة التربة الحامضية وليس بسبب الزيادة في تركيز الكالسيوم 
بذاته» إن إضافة الحير لا بخفض فقط تيسر النيكل والكروم بل يرفع أيضاً النسبة التبادلية 
المنخفضة للكالسيوم إلى الماغنسيوم. إضافة البوتاسيوم يخفض أيضاً ظهور سمية النيكل لكن 
أسمدة الفوسفات المضافة يكون ها تأثير عكسي ((1955) دهككلصآ حصة 2001© ). 
عادةً محتوى النيكل للمادة النباتية الحافة حوالي 0.1 - 5 جزء في المليون. في الترب السربنتين 
قد تحتوي بعض أنواع النباتات على قيم تتعدى 200 جزء في المليون والذي يكون ساماً 


للنباتات غير المتأقلمة لحذه الترب. 


للك 


أساسيات ديت النبات 

في تحربة محاصيل غذائية في تربة رملية أضيف لما مستويات متزايدة من النيكل وجد 
أن تراكيز النيكل في المادة الحافة للنبات تباينت من 1إلى 1000 جزء في المليون (0مقمعمه17 
(1952) 111566 لمق). أعراض سمية النيكل على الشوفان كمحصول حساس كانت 
ملاحظة على النباتات بمحتوى تعدى 100 جزء في المليون ((1956) ©001©) ويكون 
امتصاص النباتات القليلة الحساسية منخفضاً. يبدو أن النيكل على الأخص متحرك في 
اللحاء فبعد امتصاصه بكميات كبيرة يتتقل إلى البذور والفاكهة 
((1978) .21 أ 02121060 ,(1978) .21 أة [اعصل3111). 

إن إمكانية الفائدة الحيوية للنيكل كونه من المغذيات الصغرى الضرورية للحيوان 
اقتّرحت حديثاً بوساطة (1981) اء1871. لقد أقترح أن النيكل يكون ضروري للحيوانات. 
على أي حال فكونه ضرورياً أيضاً للنباتات فمازال مسألة تخمين. لقد تم توضيح أن النيكل 
جزء مكمل لأنزيم اليوريز 56356[] المعزول من بذور الفاصوليا الصغيرة الحجم 
صوعط ع[عول[ ((1975) .21 أء مه1:2نا). 

علاوة على ذلك فقد بين عدد من الباحثين أن النباتات تحتاج للنيكل عند 
استخدام اليوريا كمصدر وحيد للنيتروحين ((1978) .21 أ 01002 0). هناك الكثير من أنواع 
النباتات تتضمن البقوليات المثبتة للنيتروجين (مثل فول الصويا) تجمع كميات كبيرة من 
اليورات 5عل1ء:[] ((1979) معاوع8). لقد ناقش (1981) طءاء7 أنه في التفاعلات 
اللاهوائية تحتاج لمثل هذه النباتات لإنزيم اليوريز وبالتالي النيكل لأحل استخدام كامل 


للنيتروجين الموجود في هذه المركبات. 
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000 الكروم ا 110 
هناك اهتمام كبيرة بالكروم بعد اكتشاف أنه يدحل ف أيض الجحلوكوز ويظهر أنه 
ضروري للإنسان والحيوان ((1972) عاوذ.آ) لكن لا توجد أدلة على أن للكروم دوراً ضرورياً 
في أيض النبات ((1973) (411802 300 تهدتن11). أن مستويات الكروم الكلي في 
الصخور النارية والرسوبية تكون دائماً في مدى يصل إلى حولي أعلى من 100 جزء في 
المميون» إن معظم الترب تحتوي على أقل من 100 جزء في المليون رغم أن الترب المشتقة من 
السربنتين يمكن أن تحتوي على عدة نسب مئوية من الكروم. إن كروم الترب لا يكون ميسراً 
بدرحة كبيرة للنباتات لأنه يوحد في مركبات غير ذاقبة” تسيا مثل الكروميت ع نمطا 
و5020 وف أكاسيد مخلوطة للكروم والألمنيوم والحديد أوفي صفائح السيلكيات. 
بالإضافة إلى أن الكروم يُربط بشدة إلى المواقع ذات الشحنة السالبة على الطين والمادة 
العضوية» إن وجود الكرومات (الكروم سداسي التكافئ 07 1129031606) من النادر نسبياً 
وتكون في حالة مستقرة فقط في الظروف القلوية المؤكدة ((1968) /إ811305'3) يكون معدل 
امتصاص وانتقال الكروم في النباتات منخفضاً. فقد وحد ((1972) 1145) في دراسة 
الامتصاص للكلوريد الكروم 0013 بوساطة نباتات الطماطم المقطوعة من انحاليل المغذية أن 
محتويات الكروم في إفرازات النشب حوالي 10 90 من مستويات الكروم في المحلول المغذي. 
إن النتائج تدل على انخفاض معدل الامتصاص بما يسمح بأن بعض الكروم قد يصبح 


مرتبطاً مع مواقع التبادل في الحذور. هذا مع ضعف تيسره في التربة يعني أن انخفاض 
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مستويات الكروم تكون موجودة في المادة النباتية وهذا يكون عادةً حواللي 0.02 إلى 1 جزء 
في المليون. 

لقد لوحظت التأثيرات السامة في الشوفان المزود بمستويات الكروم أعلى من 5 جزء 
في المليون على شكل كبريتات الكروم ((1953) مصةمعنء7؟ لقة عاصة11). إن النباتات 
التي تعاني من سمية الكروم الحادة تكون جذورها صغيرة والأوراق رفيعة وذات لون أحمر بني 
ومغطاة ببقع صغيرة متنكرزة. عدم الخصوبة الحاد في بعض ترب السربنتين قد ينتج من همية 
الكروم بالرغم من أن العوامل الأخرى تكون متداخلة. لقد نوقشت سمية الكروم والعلاقة مع 
ترب السربنتين بوساطة ((1966) 2:246). 
0 السيلنيوم «اتمءاء5 

إن السيلنيوم يشبه الكبريت في حواصه الكيميائية» ففي عملية الامتصاص يوحد 
تأثير تنافسي بين أيونات السيلينات والكبريتات بالانحذاب على مواقع نفس الحامل 
((1956) طتعاومظ مه 1أموعء.1). إن دمج السيلنيوم في الأحماض الأمينية مرادف 
لاندماحات الكبريت (سيلينوميثونين ‏ ع2596162012©1100186 وسيلينوسيستين 
عطاء]5616003:5). وقد لوحظت في عدد من أنواع النباتات ( 1ه1غنا8 مه معومع عم 
(1962)). 

هناك تأثيرات تحفزية لتراكيز السيلنيوم المنخفضة على نمو النبات تظهر أحياناً لكن 
التأثيرات السامة من زيادة السيلنيوم معروفة كثيراً والتي تسبب تقزماً واصفراراً ويعاق النمو 
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السيلنيوم إلى أعلى من 1500 جزء في المليون ((1945) 356ه1:»1). إن أسباب سمية 
السيلنيوم مازالت غير واضحة ومن المعروف بصورة موسعة أن مركبات السيلنيوم تتداخل مع 
أيض الكبريت عن طريق الإحلال لكن السيلنيوم لا يقدر أن يحل محل الكبريت في كل 
الوظائف الأيضية. في الحقيقة يوحد في بعض أنواع النباتات مؤشرات بأن السيلنيوم يتبع 
اتحاهات أيضية معينة ليست مفتوحة للكبريت ((1969) أكنط8). 
يوجد السيلنيوم في معظم الترب ف تراكيز منخفضة جداً وأكثر الأحيان يكون أقل 
من 0.2 جزء في المليون» تيسر السيلنيوم في الترب الحامضية والمتعادلة يكون منخفضاً ويوحد 
غالباً سيلبنيت 96160116 والذي قد يثبت في صورة سيلينت الحديد عاتمعاءة عتدع8 ومكن 
أيضاً أن يشكل معقدات عضوية يمكن أن يوحد هذا العنصر في الترب في عدة حالات 
أكسدة وأعتماداً على الجهد الريدوكس 01602]181م 1600 والرقم الميدروحيني للتربة 
وتأثيرات الأحياء الدقيقة ووجود أيونات أخرى ((1968) '(4113/8). إن النباتات تمتص 
السيلينيت 56162316 الذي يوحد فقط تحت الظروف القلوية والتهوية الحيدة. وجهد 
الأكسدة والاختزال. 
إن تلك الترب الغنية بالسيلنيوم ذات المستويات العالية من السيلينات توحد أساساً 
تحت ظروف المناخ الحاف» إن نباتات دليل السيلنيوم سيلينيفرس 05ا1610نمواء9 مثل 
الجلبانة اللبنية وعطء]ء7 1111 وأسطراغالس بيسلكاتس 05اةع1تاكذط 5تالمع2نادم 
وأسطراغالس بيكتياتس 601128605م.4 تكون قاطنة في هذه الترب ويمكن أن تجمع هذه 


الأنواع كميات كبيرة من السيلنيوم بدون أي تأثير ضار على نموها ومن الشائع وصول 


إططءك 
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مستويات السيلنيوم فيها إلى عدة آلاف من الجزء في المليون. ((1966) عزهة6). والأعشاب 
الأصلية النامية على نفس الترب تحتوي فقط على عدة أجزاء في المليون من السيلنيوم. إن 
اختلافات فيما بين النباتات في مقدرتها على مجميع ومقاومة السيلنيوم مازالت غير مبينة 
بوضوح. لقد اقترح بأن النباتات لا تجمع السيلنيوم غالباً يوحد فيها السيلنيوم في البروتينات 
((1967) دودرعاءم لص ئو])ن8) في حين أن النباتات ا مجمعة للسيلنيوم تكون لما القدرة 
على تمثيل الأحماض الأمينية غير البروتينية الحاملة للسيلنيوم وهذا يمنع السمية. لقد اقترح 
((1965) القتطد لصة قطكعلةمتصاكا). بأن حامض البروتين الأميني سيلينوسيستيين 
عمتعاةلزء0مه1ء5 يتحول إلى سيلينوسستيئين مثل السيلنيوم وبهحذه الطريقة لا يسبب 
السيلنيوم اضطرابا في أيض البروتين. باستخدام سيلينات مشع قد وحد نسبة كبيرة من 
النشاط الإشعاعي ف بروتينات السيلنيوم المتراكم في نباتات (استراحالس بيسيلكاتس) 
5 51128311 ((1976) [اعمطدطمعة8/4 لله حطنة[81) وقد اقترحوا أيضاً بأن 
الاختلافات في سمية السيلنيوم في اتحاه أنواع النباتات تكون صعبة التفسير للاختلاف في 
داخل الأنواع من حيث عملية الدمج في البروتين. 

إن تأثير السيلنيوم في تغذية الحيوان تكون ذات أهمية خاصة حيث يكون السيلنيوم 
عنصر ضرورياً للحيوانات وتحتاجه بتركيزات منخفضة جداًء إن نقص السيلنيوم قد أعطى 
زيادة في إعاقة العضلات '(طم5]:0/ز0 مةاناه5ن3 في الحيوان والمعروف باسم مرض 
العضلات البيضاء م03:56:08 2/05011131 ع]1زط177» مع سقوط الشعر والريش لقد اقترح 


((1968) إ1133ى) بأن من الأفضل التحكم في مستويات السيلنيوم في التغذية ومحاصيل 
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العلف لتكون في مدى بين 0.1 - 1 جزء في المليون وفي المسح في الولايات المتحدة 
الأمريكية الذى ين أ عل عاضيل :لعلف وخاصي]«الحبوب: كاتنت أقل نمع الممتيوق الأمقاه 
المذكور عند تراكيز عالية تزيد عن حوالي 5 جزء في المليون ف عليقة الحيوان يكون هناك 
خطر من سمعمية السيلنيوم وهذا يسمى بمرض القلوي 4113110156356 في حيوانات المزرعة 
ويحدث في الترب القاعدية الغنية بالسيلنيوم. في الحالات الحادة من المرض يتساقط الشعر 
والريش وقٍ الأبقار قد يؤدي إلى تشوهات للحوافر والأسنان. هناك تنافس بين السيلينات 
والكبريتات عند عملية امتصاص النبات حيث يقل امتصاص السييلينات بإضافة الكبريتات 
وهذا يعتبر معاملة مهمة لعلاج الترب ذات حمية السيلنيوم. 
0 الرصاص 1.620 

إن الرصاص يكون الملوث الكيميائي الرئيسي للبيئة وهو سام جداً للإنسان حيث 
لا يوحد ملوث آخر يتراكم في الإنسان مثله بمستويات قريبة التي تكون ذات احتمال سام 
طبياً. 

إن المصدر الرئيسي للتلوث بالرصاص يأتي من احتراق البترول وحسب 
(1972) يع اتروع 1.2 فإن هذا المصدر بمثل حوالي 80 م9 من الرصاص» الكلي في المواء 
الجوي ويضاف الرصاص للبترول كرصاص رباعي الأثيل 64 1نإطاء 3اء1 ويخرج كد خان 
عادم في صورة حبيبات دقيقة من مركبات الرصاص غير العضوي وأن حوالي 9050 من هذه 
المكبات تسقط في مناطق تبعد عن الطريق حوالي 100 متر والباقي يكون موزعاً ومنتشراً في 


المحيط الحيوي. هناك دليل من لنتائج يبين زيادة مفاحئة في محتوى الجليد من الرصاص على 
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مدى 30 سنة في العينات المأحوذة من النهر الجليدي في همال جرينلاند وأن هذه الزيادة 
يحب أن يكون معظمها راحع إلى الزيادة في استخدامات حرق البترول» إن المناطق الصناعية 
تكون ملوثة على الأخص بمحروقات الرصاص ف الحواء الحوي. 

في مانشستر كمدينة صناعية كبيرة ف بريطانيا على سبيل المثال قد لوحظ أن 
مستويات الرصاص في المنطقة حواللي 1000 جزء في المليون في غبار الشوارع 
((1975) .21 © /إ128). إن متوسط الرصاص في الترب هو حواللي 15 حزء في المليون» ووجد 
أن مستويات الرصاص ترتفع لدرجة كبيرة في دم الإنسان بالقرب من طرق السيارات. 

إن تسمم الإنسان بالرصاص يحدث أيضاً بتلوث الماء من أنابيب الرصاص وهذا 
يعتبر مصدراً مهماً لتلوث الرصاص. يعتبر الربصاص ساماً لأنه يتشابه في الكثير من المظاهر 
الأيضية لسلوك الكالسيوم ويثبط الكثير من الأنظمة الأنزكية إن من أهم الاعتبارات الرئيسية 
لسمية الرصاص يكون تأثيره الضار على الدماغ خاصةً للأطفال» هناك أدلة بأن تلوث 
الربصاص يحفز السلوك العدواني في الحيوانات» واعتقد كذلك بأن هذا السلوك قد يحدث 
للإنسان ولقد قدم كل من ((1974) 117210105 اعصقطغتحمة - ءه8:0) حالة قوية تتضمن 
الرصاص كأحد العوامل المسبب لزيادة معدل الجحريمة في المدن الصناعية الكبيرة. 

يحب أن نتذكر بأن الحواء الجوي من وجهة نظر تغذية النبات هو من المصادر 
الرئيسية التي يأتِ بما التلوث بالرصاص. إن المحتوى الكلي للرصاص في الترب الزراعية يقع 
بين 2 إلى 200 جزء في المليون» وتكون الترب ذات المستويات الأعلى من ذلك محدودة في 


مناطق قليلة نسبياً يوحد بما ترسبات معدن الرصاصء وفي مثل هذه الترب يوحجد الرصاص ف 
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الآفاق العليا وقد يصل إلى 3000 جزء في المليون. يمكن أن تنتج التأثيرات السامة للرصاص 
نقصاً في نمو النبات لكن عموماً فإن هذا لم يشاهد في الحقل وأغلب الملاحظات الفاصلة 
عن سمية الرصاص للنباتات قد تحددت بتجارب المحاليل الغذائية ((1966) 5761ع81). 
لقد أحرى ((21.)1971 ]© مع ). دراسة مكثفة على طريق السيارات لسنتاآنا في 
جنوب كاليفورنيا تله - 5 مآ 7705اع186 وخ وغدة5 حيث أنتما مزدحمة دا بالسيارات 
بكثافة تصل إلى 70000 في 24 ساعة وقد تم تحليل الرصاص المتساقط والمحتوى لعدد (27) 
محصولاً على أبعاد مختلفة من الطريق وقد كانت النتيجة بأن محتوى التلوث بالرصاص يعتمد 
على عدة عوامل منها المسافة عن الطريق» وطبيعة سطح النبات المجمع» وفترات التعرض 
للتلوث وكثافة المرور واتجحاه الرياح بين الكثير من الباحثين» أن التلوث بالرصاص يكون 
واضحاً جداً في المساحات المحاورة لطرق السيارات» وقد تصل مستويات الرصاص في الغطاء 
النباتي على جانبي الطرق إلى 50 جزءاً في المليون لكن على مسافة 150 متراً فقط عن الطريق 
يكون المستوى طبيعياً وهو حوالي 2 أو 3 جزءاً في المليون إن التلوث يحدث فقط على الحزء 
الخارحي لبذور النبات أو الأوراق والسيقان والحزء الكبير يمكن إزالته بالغسيل. إن مستويات 
الرصاص ف الحبوب والدرنات والجذور يكون تأثيرها ضثيلاً جداً ولا تتباين كثيراً عن 
المستويات الطبيعية للأنسجة وهو حوالي 0.5 جزء في المليون ((1978) .21 4ه /إ10). 
إن تلوث الترب بالرصاص الذي يصلها عن طريق الحواء الجوي يكون دائماً محصوراً 
في بضع سنتيمترات من الطبقة السطحية لمقطع التربة ((1970) 11©11622). يرجح إن هذا 


الاحتفاظ في الحزء العلوي لمقطع التربة له علاقة بإدمصاص الرصاص القوي للغرويات 
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العضوية والطين لتكوين مخلبيات رصاص غير ذائبة مع المادة العضوية ( 1386176115 
(1972)). إن تيسر رصاص التربة يكون عادةً منخفضاً ويمكن أن يقل أكثر بإضافة الجير قد 
يؤدي ارتفاع الرقم الميدروحيني للتربة إلى ترسيب الرصاص على هيئة هيدروكسيد وفوسفات 
أو كربونات ومن المحتمل كذلك أن يحفز تكوين معقدات رصاص مع المادة العضوية. إن 
زيادة مستويات الكالسيوم يرفع المنافسة مع الرصاص على مواقع التبادل على الجذور وأسطح 
التربة. 

إن السبب لسمية الرصاص ف النباتات ليست واضحة لكن هناك معلومات كثيرة 
عن التأثير الضار للرصاص في تغذية الحيوان ((1975) طاذم:5-ههن8). تتداحل سمية 
الرصاص في الحيوانات مع أيض الحديد وتكوين الهيم 2118612 ويثبط الرصاص عمل خطوتين 
في تحويل الأمين- ليفولنك (210 عنصلنا”6ة.1آ - ممنسحة) إلى هيم (أنظر 1.13).وكذلك 
يوقف أنزم كرآى دهيدروجينيز 01856:داءل كرآى في تحويل حامض الليفولنك (4.آه) 
على بورفوبيلينوحين (280) 2ععمص0111م201 ينع الرصاص تكوين اليم من 
كوبروبورفيرينوجن 111 1/138617م01م70م00. هناك زيادة كبيرة في مستويات حامض 
(خآخ) كوبروبروفرين 111 ستتؤطام:هم0م00 (ناتج أكسدى كوبروبورفيرينوجين 111). في 
دم وبول مرضى التسمم بالرصاص ليس من المعروف فيما إذا كان للرصاص نفس التأثير على 
تكوين الحيم في خلايا النبات. على الرغم من ذلك فالرصاص العضوي يشكل رصاصاً ثلاثي 
الألكيل 20 1بعااج - 151 الذي يكون عاملاً قوياً لإحداث تغيرات وراثية ومعروف بأنه يفسد 


ميكانيكية حزم الألياف لخلايا النبات والحيوان ((1975) طاتد5-عع82 ). 
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يتراكم الرصاص الذي بمتصه النبات في جدار الخلية وهذا يحافظ على الخلية من 
التأثيرات السامة. لقد بين (1974) .21 :© 6م2310 أن الرصاص يتركز في أوعية الديكيتوزوم 
693 10705011 التي تندمج مع بعض لتغطي ترسبات الرصاص ف نباتات الذرة. 
هذه الترسبات تزال من سيتوبلازم الخلية إلى خارج صفائح البلازما لتندمج مع جدار الخلية. 
02010 الكادميوم نا نحم 

هناك أهمية كبيرة لدراسة علاقة الكادميوم بتغذية النبات وذلك للتشابه الكيميائي 
مع الزنك وأن الكادميوم قادر على تقليد سلوك هذا العنصر الضروري في امتصاصه ووظائفه 
الحيوية لكن الكادميوم سام للحيوانات والنباتات على حد سواء. إن السبب الأساسي 
للسمية يكون في الانحذاب القوي مجموعات الحيدروجين-الكبريت (511) في الإنزيمات 
والبروتينات الأخرى حيث وجود الكادميوم يعيق نشاط الأنزيمات» إن الزيادة في الكادميوم 
قد يسبب إعاقة أيض الحديد في النباتات ويظهر عليها الاصفرار. 

في تغذية الحيوان تتراكم سمية الكادميوم وتخزن بصورة رئيسية في الكلى ولحدٍ ما 
كذلك في الكبد والطحال» إن الزيادة في الكادميوم ينتج عنه ضرر في أنابيب الكلى 
والتهاب الأنف (التهاب الغشاء المحاطي للأنف) وتاتصلط» وانتفاخ الرئة 12اءوتو طامط 
(مرض مزمن للرئة وفيه تصبح الحجيرات الحوائية منتفخة) واضطرابات مزمنة أخرى في 
العمليات الحيوية» بالمقارنة مع الرصاص فإن الكادميوم لا يحفز اضطرابات الجهاز العصبي. 

إن حالة تسمم الكادميوم المزمن الذي قد لوحظ في مدينة توياما 78مهنا70 في 


اليابان يعرف باسم مرض إيى-إيق 131-161 وجد أن الزيادة قٍِ الكادميوم قُ التغذية يعيق 
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وظيفة الكلى ويعرقل أيض الكالسيوم والفسفور ويسبب مرض العظام. المرض الذي يكون 
مؤماً جداً بسبب زيادة في عدم المعدنة وهشاشة الميكل العظمي. حيث لوحظ على الأخص 
عند النساء متوسطات العمر اللواتي استنزف الكالسيوم المخزون لديهن بواسطة تكرار الحمل 
إن سبب هذا المرض يرحجع إلى التغذية على الأرز النامي على ترب ملوثة بالكادميوم من 
المناجم. 

هناك قلق في الوقت الحالي بأنه تحت ظروف معينة قد يرتفع محتوى الكادميوم في 
النباتات ليصبح خطراً على الإنسان. إن مصادر الكادميوم في التربة متعددة» يضاف 
الكادميوم للتدب بكميات ضثيلة جداً مع أسمدة الفوسفات ( 22510 لصة 5صصةئ!11/11 
(1973)). يوحد الكادميوم في أوحال احاري مع المعادن الثقيلة الأخرى حيث أن محتويات 
هذه المواد بين الكادميوم يتراوح بين 10 إلى 1500 جزء في المليون في المادة اللحافة 
((1972) #وطماء17 4مة «مسء8) حيث ازداد استعمال هذه المحلفات على الأراضي 
الزراعية ولكن مصاهر المعادن هي المصدر الرئيسي لتلوث البيئة بالكادميوم وخاصةً مصهرات 
الزنك فهي الأكثر خحطورة» حيث أن نسبة الكادميوم للزنك في المادة الخام المنجم تكون 
دائماً حوالي 350:1 بالإضافة إلى أن الترب على طول جوانب الطرق تكون ملوثة 
بالكادميوم من الإطارات وعادم الزيوت ((1972) 128616115). إن مستويات الكادميوم 
الطبيعية في مادة النبات تكون في مدى 0.1 - 1.0 جزء في المليون. التأثيرات السامة 
للكادميوم على الإنسان قد لوحظت من الاستهلاك المستمر للنباتات الحاوية على أكثر من 


3 جحرء في المليون كادميوم. 
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إن الكادميوم يختلف بدرجة كبيرة عن الرصاصء» وبذلك فيمكن أن ينتقل بسرعة 
من التربة بوساطة جذور النبات إلى الأجزاء الخضراء العليا للنبات. إن تيسر الكادميوم يعتمد 
بدرجة كبيرة على الرقم الميدروجيني للتربة ووجود أنواع الكاتيونات الأخرى. إن الكالسيوم 
والزنك على الأخص يخفضان امتصاص الكادميوم ويرجح أن يكون امتصاصه غير نشط 
سلبي والحركة في النبات تشبه حركة الكالسيوم على نفس المواقع التبادلية (أنظر 1.1.11) 
ينتقل الكادميوم في معظم أنواع النباتات في الأغصان عادةٌ يتناسب طردياً مع التركيز 
الخارحي ((1975) .21 أه وعدو (1976) دوومعء©) لذلك فالانتقال من الأوراق للبذور 
يكون منخفضاً ومحتوى الكادميوم في محاصيل الحبوب من الترب المرتفعة التلوث يتعدى فقط 
جزء في المليون ((1979) اوستصطه5). حسب ((1978) عاعتصعه11 لمة تإعمصقط0)) فهذا 
يكون مصدراً 50 م9 من الكادميوم في متوسط النظام الغذائي في الولايات المتحدة 
الأمريكية» هناك دليل بأن أنواع المحاصيل وأصنافها تتباين بدرحة كبيرة في امتصاص 
الكادميوم وبذلك تعطى دليلاً بإبقاء الكادميوم عند مستوى منخفض في منتجات النبات. 
هذه النقطة مع المظاهر العامة الأخرى لسمية المعادن الثقيلة قد نوقشت بوساطة 
(1982) تتعصطاء11215. 
في الناحية العملية تعتبر مصادر تلوث الكادميوم محصورة في مناجم الزنك وأوحال 
ابحاري ولا يوحد هناك دليل بأن الكادميوم سيصبح على العموم مصدر خطر. على الرغم 
من ذلك فاستخدام أوحال البحاري يجحب أن يراقب بحذرء لقد وجد 


(1975) أمستمآ لمة دومطىءازن). بأنه على الأقل امتصاص الكادميوم من أوحال 
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ا بجاري يكون منخفضاً بدرجة كبيرة عند نفس المستوى من ملح الكادميوم المضاف إلى 


التربة. إن فاعلية امتصاص الكادميوم من التربة هي أقل من امتصاصه من المحلول الغذائي. 
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2211 

14-0 وتناع ام قطن 

.5 01 12612011512 عط 11 12318532656 01 1016 عط]!' () :.خ 115011 8 طلم 
.(1973) 69-83 ,17 وعاصتطع ممعم 

تع ذل 01 21/111517 :10 .0170162277 5م601 320 ع5ع2532ة1/1 :.1 ,810 نظ 
.137-1148 .م ,5م010) 3820 50115 12 وأمعصاء لظ ععة11' ,2000 لمنة دعتتعطواط1 
21 طتاأ ابا لمعتصاء» [' 

,.10 رووع21 ع اطع لدعم ,اد 1لطعطء810 12 5اماعممطعاظ عع3 1 :.8.1.31 ,للع /أا80 
.12066 

8 ]101250205 :(.0ه) طاطخ 01 .11.10 :2[آ .80102 :.0.1) ,510ل رفاظ 
01 01715102[ ,01013 111له 0 01 15157ء11منآا .33-61 .م ,50115 ممه حتصقاط 101 
(1966) وععطع1ء5 10121 لاع تع مر 

101 01116112) غع1أ5وممع1013 :(.له) لذ اطذكطن) .81.10 :نم]آ .20ع.آ :. 1.15 بكلط الأطاط 
01 1011715102 ,0211101013 01 1177و1ء:015لا .213-217 .م 50115 لة كتمقاط 
.6 وروع26ع501 11131ناع1 عم 

.5 لطة 5أطهاط 101 01116512) م5]16ممع1013 :(.(0ه) 8.1٠.‏ ,للك لاط 04 
.6 روع26ع501 1131ماع عم 01 101715102[ ,19[متتمختلةن) 1ه 7ا51واع كلملا 

84-45 ,17 70110163ع مل .25232532656 5011 01 030310165[ :.1 .8 ,0الل0811 
.(1973) 

.11611 1316م 2 35 تتتتطع21017:60 :.1 .0 ,]ااا 01 ممه .1 .8 ,الاط تن 
.(1973) 207-215 ,36 رؤ1ء0112اع1 320 50115 

1 1030155[ 12 116111236105 115 2320 “اعمم00) :.خىخ ,101701810 الد-٠ط‏ 
لعتاممذ :(.له) .8.8 ,5ط[/اخ-طا (1980) 63-71 .1 لاعتدعوع] تتءعجتاتمء]1 
.0 ,لوع11711 .ل .5 معمسيعاط عع2ة: ]1 

اهل .دع "تتاععءمولء2 320 د5ع1ماعصةاظ .كخصجا2 01 هتبلط لوتعستال/ة :.8 ,لاط حطس 
101020 ,591027 ,02002آ كاملا ه81 ,.عم] ركقمه5 مه زه11711 

:(.0ع) 5011كلش) .8.117 :12 .57011 1324م 02 حتقتاتستمصتطج 01 قاعع88 :.نآ.0 ,تزم]1 
01 ووع21 17واعكلمنآ .601-642 .7 ,الاعمططهم خا تكصظ 115 حمة 001] تسماط عطا]' 
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4 ,ع1 1انكوع21106ط0 ,قتصطاع 71 

لوأعطط 08 /زع1010ؤتإطم عط1: :.241.0 ,17178111 ممه .1 ]1 ,لا لاللمخكطن ,.0.10 ,نزم] 
.(1978) 511-566 ,29 .1م1وتتطاط خصقاط .ماع] .ممذ .كتمهام طا توااعل:<ما 

10 100170 .2.243-259 ,1111108ال! خصقاط عتصدع 1201 :.0 .21 ,011 لاكدن 
.(1972) شركلا ,29 ,56011051185 ,.عمص]ا 13055 ممه 

2773-7 ,31 .ممتاعخ .لط .1005© 01 2111108 12 2و8 :.0). لآ رخثاظ2لا0 
.(1979) 

امتاعمط .1102نتلط [دتعمتلطا أصمماط :.ى.1] ,5211118 امه .ل.18 ,1/111اطآ] 
رووع]2 17واعء كلملا 

-96 ,17 ,120611121163ع ثم .121111111012 1321م 112 تتقتتتطاعلط:71015 :.ل8 .لخ ,خا للخ"]1 
.(1973) 118 

12 .1325م 12 نمزو 01 غ016 عط1 :1.5.1 ,امخااطفطن) امه .1.5 ,015011 فل 
11326 .213-225 .م :(.قلء) اللذتاظ .4.1 لمه 2101101455 .10آ.ل.آ 
.(1975) ووع21 ع71طعل20ع خف ,قتاع )5ز5 21 ممتصخ مه 5011-21 ا داعم 11 

95 12 0012113565) :1315م 320 50115 12 لتتتتمعاء5 :.341 .0 ,01115011ل 
ل 1000 عطأ ا متتتتمعاء5 01 5أطتنامططة عنص نتوع20 غتاط عغدد عمتل1011م 
0 52615كت81] عع113' :(ه)05 للذيظ8 .4.1 لله 210110145 .2.[.10آ :مآ 
.ووع21 عالطعلوعم .165-180 .م .2م5351 [صلمتسخ-امداط-1اهمك 
.0ن156عطة11 ةك ,كاملا برع الل 

324 5أطهقام 50115 12 511163 :.ى .1 ,11801 راللشخط له .2 .8 .آ ,085ل 
.(1967) 19,107-149 ,.طمتعخ ط1ا .كلخ ,.سكلقطتتمتة 

12757110111181 35 2011112ل3ه 320 تإاتتاءتعمط لدع[ :.17 .ل ,طاطلط اااطن فا 
5011 .1116 ناع1اعخ ا قاطء 111101111 :مآ .2.593-636 ,ناطق ستمطقخدمه 
2 ,يشلك لآ ,11715005111 ,21201501 ,1163عمتخى .50 

7 .للك .510115 1321م 320 511160 :.'8.1.1 ,1118/4 لمله ...ل , لل[ لاط[ 
.(1969) 289-304 ,20 ,.101قتوطط أمسقاط 

001077 11 .'كلث .2111105 أمقام 320 50115 12 عماي :.177.0 ,لاخددآ لا[ 
.5 12 1011111112 21ع1ممعطن :.117.1 ,لا خددآ!1.] .(1972) 24,147-186 
010 م171711 

م006 ,(.قله) .1.10 ,الخ 1 خخات له .([آ.خ ,50850011 ,.1.ل ,ال4خ 011814[ 
5 لطة عآ11ةه0لآ 8177 ,50025م.آ رذووع21 عتسعلوعى .نامدا لطة 11ه0ك 11 
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مع15ع م11 

101 011113 205]16ع1012 :(.0ه) 421/411 ]1ن .11.10 :مآ .عمتصطمظ :.2.ل1 ,/110 مز 
01 017151052آ ,0211101013) 01 117واء لملا .62-64 .م ,ولأه5 ممه كتصقاط 
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.(1963) 75-86 ,124 

,16 .11171163ع10ع شل .013115 57 عكلة]م1ا 115 320 5011 12 052116) :..آ.] ,111 )3/111 
.(1972) 521-532 

:7.1 ,لا4دنآل![.1 آلمهة 2.21.6 .,0/ل010[1[24) ,.[.ل ,1011071101 
1 ,1163ع مث 05 .502 .561 5011 .116 لاع مخ ما كاطع 1/1101 
2 ,ب.ث.5. نا ,مأقطمء11715 

حاطة]|5011-2 2[ كاتعسيعاظ عع112: :1 .لح ,راللذاظ ممه 1١١‏ .[ .1 ,ركك 101 
م5 ,كلزه0لا 8157 ,02000آ[ ,.عم][ا رووع1 عالمعلوعم .كماعاوتزة 21 نتمم 
منح5اعمطة1]1 

.09 ,1171169 ,.7015 2 ,157110111211] عط 11 ناعم م00 :.1.0 ,لا عخلكااا 

.0 ,11711 ,.77015 .2 .11571101121611 11 11 مطل ةن :.1.0 ,ناكل كااا 

لوتعمتلة عطط! نصآ .ممن11ا5د 01 1016 عط :.8 ,1 دخ فكلذخ ]1 لمن .خ ,ذدآلك01 
112 لللتعاص] .ممطلز5 .عم .123-146 .م بأمماط عع1]1 عط 01 تنام 
.5 كردلا ,ع821611201 رووع21 نمتكام10] مطل ,.أكم] .وع] 

5 ,213215 12 011321115 20ع.] :.15.5 ,105111 لطهة .ل.1 ,1 [للذن ,ماخ ,لأعفط 
111018 .0211101013 تتتاعط 501 ص1 5تزهتحتطعقط 102301 عصاه؟ نوعط تتتد لله 
.(1971) 41,1-31 

01 15]177لاعطء810 عط]1' :.8. 117 ,كا 18ا11/ط نار[8 لمه .2 ,لخ 15خ ,.ل ,1 خ كاعم 
(1966) عملا 815 320 20012م.] رووع:21 عادطع لدعم .اعمم0 0 

01 1025أعصتاط :.1 .8 ,1/1110115181لا2 ممه .18 .8 ,كلظ ان ,ىح .) ,1ط 
31-42 .2 وعم[ تناع ارمخ ا قخطع1111م 1/12 نمآ ,كتطهام 12 كأخطاع 1 امك لمر 
2 71715601511 ,712015011 ,1163 متخ 01 .502 .501 5011 

14 10520 نوا .ع11[تاعتتعك 2[ 5ااعططعاط ععم 1 7.١‏ ,امااكلن0 ناذدد 
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أساسيات تغلزيق النبات 


.6 011ل 1 03107 

ما ع01]آ تتعط]' .5أمعمطعاط ععة1 عطا 01 نإع81010 عط1 :.8 .1 ,5018110111 
.14 ,1017000 320 01057 ,2000م آ .110 ناا 

10 015 م01 137:5101081621م عط 01 105أمععمه0ه ل[تاعمء0 :.لا .14 ,1 511101 
.(1974) 21,140-150 ,لتمعامة] .101وتوطط .متمهام ص1 

.7 .لقث .1315م 1ع1181 12 1021325011517 تتتاتمعاء5 01 5أععمعك :.ذث ,5111111 
.(1969) 475-494 ,20 ,.[ماوخطط أخمسقاط 

ه07 .50115 01 أمعغطه00) أامعمطعاط م1120 عط1 :.ل.0آ ,11 ىلام 
.5 ,0.418 .0010117 عه 1 ععمعاء5 5011 01 تلتوع 1لا 

423 ]101250205 :(.لع) للخااط خفن .1.1 :م[ .00021 :.2.خ ,810117 دادما 
01 101115102 ,211101013) 01 151177ء:215ل] .156-.14 .م ,50115 له كتصقاط 101 
.6 وروع26ع501 11131ناع1 عم 
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أساسيات تغدية النبات 


1000 


0 


ف كك | 

- (0[) .15وعطأطعئتةم طا تتعتاعا 2 7ز6 120162360 عه ادتاعصمظ ا طع 1711 201 كم لكوع 1 اطنط 

أءاع] لاوامطةدآ[ 

أكاعا طأعمعء - (1) 

أكاعا لتقحتتاء 0 > (0)) 

العا طأءأنادا - زلا) 

أكاع] 201150 - رط) 

أكاعا 1155150 - (18) 

ع1 310131 تلا > ربكا) 

أكاعا 3513 51مع نلا ع (لا) 

01 ق5اععء]81 :.0.)0آ ,011طاللط/اخ-ا امه .15.31 ,للذوخط ,.خ ,لااآاكلك]- نا لظم 
511101 و6 1تطة1ءمطاعا 1هع1 01 ه11 مكطة امه عتكتاععل]ع1 35 عاتستامهعا 
-280 ,6 .5عاآ ععتتاموع] أعنهة11 .اإعمع عله عؤ5نا 1ع7721 320 ,كأدع طلم زومامطم 
(1970) 289 

30 01366 7ت[ :.177 .10 ,8781110115011 امه .0 .181 ,خشاك ,.8 ,درا طاطم 
.5 153161 11 03185 10 163565 1031726 01 1650011565 510171 الاعنالع5ط1اد 
(1971) 631-636 ,48 .101قتوطط أتسقاط 

0317 320 1م201 :.8.11 ,1101 لمه .لخ ,للذظ لك خ]8 ,.0.1آ ,71خ لالم 
79-0 ,103 .561 5011 .قمقططان 01 50115 عتكتتةأاعوع1مع1 5010 12 حنازومة01م 01 
(1967) 

2205 1001 غخننة[2 عط]' :مهمكتدن0 .117 .1 م1 ,441-481 .2 ,501110 5011 :.1 ,تافام 
(1974) تتطاع ع7 01 ووع21 517اع7كل0انآا ,أمعستممع ا كمط 

501 015 30117157 لوعالطعطء 015 أعع]81 :.'1 .2 ,نالطالارا مه .1 ,كلالف”طام 
101 .51 [زه5 .5150115 2610 01 7261052اع2طءم 1001 1مخامه 02 حتلتاتمتصتاة 
(1966) 193-198 

220 1172ازعلاهه 01 1]105اط1ا15ل عط 320 تتترزودة201 :.21 .1 ,1150011م 
(1974) 1173-1153 ,25 .عتوخ 10 .51 .ل .كتصهام 200193160 11 دنا زوع مع 122 

عكلةامنا اطع اتاتتط عه لامك 1006 :.1.1[ بخ©طشذكلذث له .شث.ل ,ل1211([م 
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أساسيات تغدية النبات 


(1977) 940-943 ,69 .ل ممعم .5ع1اء77211 2م2017 علطا0د 01 5ع1اس11عاع ههه 
1 5011 015 أععاآه عط ]' :.8. 117 ,11115108255121 امه .10.0 ,181-117171113[لم 
.قطوء50[6 015 لألعحطمم1ء77ع0 لله طاتتامطع ,امااعام0م عله لمدع1 2ه د5عمططاوء] 

(1976) 131-137 ,38 .أصقاط .1م1وتوطط 
01--101115م2205 :.5 .1 ,/714111211 انه .24 .0 ,لأنزماناخفط ,.ء .1 ,للخل ارام 
5 011255ء56 (.آ 1033/5 دوع2) 1مك 12 متطقط1260ع1 عمتاد-مبةةمطمومطم لمة 

(1971) 36-39 ,63 .[ .2متتعخف .00 1اأتتتتتط 21تاعصتمط 7و6 لعاءع211 

ل .121111161 1321م 2 35 تتتتمعل21013:6 :.ل.8 ,218117111 امه .5.0 رضلخ 11 دنم 
(1954 ) 291-300 ,29 .51 .1م11 

.!] .انا أطهام 2 35 تتتتمعلط:74015 :.ل.8 ,1"1[/اكط امه .ن) .5 رضلخ لدنم 
0ع عغطا مآ 7إ[ممتاد 21126 3120 ممتتطعل6:ز1مم 01 ومتطد 0ه اعتتعاما عط ]' 
ل .16ل[تكء 53120 12 املع كأطتهام ناء211111101ء 01 أمعادمه متتتصمعلط:5[ممحط لحمة 
(1954) 278-290 ,29 .501 .1م11 

7 .1211111611 21321 2 35 تتتتوعلط:121017 :.ل .8 ,878117111 امه .ن) .5 ضاخ 11[ ذنم 
01 6015020516105 320 امع عط 2ه /إ1[ممنادك متتتصعلطرو[مممط 01 أعع لاط 
52120 12 51102197 اع211108 01 5ع50116 أماعلتع 011 معتكاع 5أطهام ناء:11107اتتهء 
(1955) 163-180 ,30 .501 .شام .1..عتتطلنه 

...11 أققام 2 35 االنتمعل164017:6 :.8..1 ,28117111 لمه .ع.5 ذضلخ 1 [ دنم 
(1955 ) 30,151-162 .561 .11م 

و05 1212-14 125011351 1ع1120 5ع136116م عالطمممععم :.1 1717١.‏ ,الاقم 
0 501621155 1321م 101 501131 خ0[5[124خفط .1 .2:0 صا ,466-473.م 
4 ه02خ] ,علخ 1973.1 متلهن امه تتوءل له 1122م 

آلزه5 6 0ع12016 17311361005 101 226351115 طلاتاع طاعاد ع طتاعع :1ه :.8 ,1111م 
,78.4 عقتصمع1 15ل[هأدع101 0516111[آ[ 62610565 1لتتمصحطمن) .د5عع صطقطاهء ع1511مطط 
(1973) كلستماعط 

آلآ 515ع 25201053015 :0[ .ع21607:37135ه عتقطم05طم615 1,5-ء11105طل18 :1 بخ الكخ 7 ظيام 
710 خا .8 لمنه 01885 .831) 17016 وعتع5 تعلط .101وتجطط تسقاط .اعتورعمط 
9 011ل هع[ ,وله طاع10ع]1 رسمتامع8 عماتء 17 عع سمترم5 .208-229 .م ر.كلء 


1002 


0 


011 111111101 111316 01 أعع811 :.1 ,801101110 الخلا امه .71 ,كنككام 
7ك طلة:::50[76 أطع1ء1عما ع1 نه لله أمعاعلقء ع1 عه :ز6 م 1تمعتلتتن 
.(1979) 257-274 ,501151 مه أمقاط 

05 1131028[متطمهء له 7005طاعططة :5[دعطاطتنزومامطم م60 :.1 ,ذخ؛رلكاطظ[م 
4-1 .م .2355ع1768 121اممعنء .3 .أمعمطمتناوء 10ع5 ع11طاممط ه نا لعمتهاماه 
لط عطتطد1[طناط ‏ 21تت[نتعتجعى +10 عنمعن) 8565 .معظ .وع1 .حعوم 
7 17172851128612 ,100111262121108 

5 0611016107 !5010-11 01 32138021512 320 11012ع1الط 1 :.5.آ ,8111 1م 
: 5-51-4 ,43 .1مت1وتوقطط غصماظ .وعمة0-معع منتاتم 0عاععاء5 :67 كتطقام مخهحطاما 01 
(1968) 15 

310 10 1025311011 01 50101 01 اأعع]81 :.21 ) ,117115011 امه .5 .هآ ,ااام 
(1961) 36,244-251 .101وتئطط أمقاط .5م 1001 

(1968) 235-274 ,20 .نامععخ .كلذ .عمتاءلء ااعمدعاء عع112 :.1717.8 .لاخ اأذضااذف 

5107-61635 لطتة عاطتاه5 :.21 ) ,[لالا8 لطنه .1 .© ,الخالال181 ,.8 .5 ,لااام 
لطة عنهة؟ نإ اععطع ناكما 35 ,عع1012 55هتع 2ه كاععكآء أ1ع1112اقاع1 لاعع 11110 
(1971) 404 -397 ,77 .51 .عامع3 .ل .أمعممععهام 

-219 ,18 .معثخ ./تلخ .50115 10 3201160 طاعع 210 01 عنله1 ع1 :.1717 .1 ,لل دك1ااامف 
81 1115]0177 113601181 .11131 012 121201285 عتمتدع01) :..آ ,11115 نلث (1966) 255 
(1972) 16-24 

2 1111112105 تاعط؟؟ 2723806512 01 قاءة]81 (©)) :.1.81 ,كا 87 لمه .8 خلا نام 
.ا -10151 .ع 1اثخ .252310ع00 عغطا ما عممافلمدة5 عاطتاط زه 00داد ععتتامة 
(1975) 146,217-224 عمتطاء 2802ل 

.15 05 12136011552 عط 12 ع5ع7032532 01 016 عط1 (0) :.خ ,لم 
(1973) 69-83 ,17 وع[صتطعممعوم 

عط 00 كاطع 1تاتتط أطهام 01 أععلاء لله 5ادعطام:01059 طتعامءط :.خ ,8810815 لم 
0 طاع 210 لله ع5ل] 1ء1112ااء 1 :12 .0ه 0ط1ه1 متاعام]م 01 ووعءع10م 
5 بتاع .أكم] امةأ20 .أم] .75-89.م 

518377 32 015 5أ[لنا5ع1 621]31 اعمط (©0)) :.18 ,15 الى امه ذخ لم 
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-291 ,130 لتةطامعخطة2]1 .1 -اععاعى .7 .8/6915 أداعاء 1251625 12131 ه10غدء1آممة 
(1969) 303 

02 عماج 01 أعع81 :.8.0 ,08 آذ لطهة ).ل ,82101175 ,.1.ل باط[8ا/لم 
3200-3 ,46 .75101قط غصماط .5أطهام حتوعط[50 12 1102 01 5م1غخدء0[قطهنا 
(1970) 

217 .2635101 غصقاط .اعتوعطط ,[ 5ادعطتاه:ز260105 :12 .ع111202نماكةاط :.ل ,57 لهم 
-111281م5 .238-246 .م (.قلء 11 )اللخ .11 لمه 1118851 .ذخ ) 5 .1701 وعارعم 
7 011لا عاط ,واه طاع10ع1 ممتاعع8 عماىك 17 

1 12[ 1326م مامه عطا 01 05م00هه عط]' :.8.8 ,10130 امه .7 .ل ,لل[لطم 
(1968) 248-254 ,105 .51 5011 .لإعمع1ع 1ع حدز1دوة]01م 511656161160 

0 روع1كلى ]825 12 1005© 772110115 01 16520156 20135511112 :.10 .0 ,815011 طلم 
0011.1 1015 .عه ,287-309 .م ,50115 له 5م10ن) 161م110 1 ممتااومة1اه0 
3 تطتتء 88 ,.أكط 1[ اكة1ه20 

,126120115133 320 5201711 1321م 12 تتتطم ناك 01 02 1أعصطرة عط 1 :.117.ل ,ل كخاط طلم 
510277 ,تقتق[طع2[هع1/1 .80 .1116 تارمث 115112135132ك طآ تتتطم[نا5 :مآ .87-97 
5 ووع2]2 .كالمالا 

06112111 11211821656 7111 5610165 :.ث .8 ,2110115 لله .241 .ل ,815011 للم 
(1969) 280-293 ,189 واعى .5تقم810 .لصتاء810 .13515مم1ملااء 

111105 01 11165ءم10م 300 115 كعك :.0آ .11 ,011 خط امه .ل.1 ,11815لم 
77337 016316073116 04 عط 7111 وأصقام حطمة عدمانق: .مطاتتدء عتمطمدمطم 1ل 
(1971) 9-15 .111 تكتامتطعطءموطط .ى[وعطئم:ود5ممطام 1ه 

11315100 عط 01 ]2ع7طع1زاموء24 :.'10.[.1 ,8017711100 امه .0 .لل ,آلخمدك كم 
1111-7 ,71 .1منتتطط تعلط .5011 12 لتكاممع كتصهام 01 ل1مغأمعامم لدعتتاععاء 
(1972) 

5 212560115 01 1212201165 211203137 :.1.ل ,52111 مه .0آ..آ ,10111117 للم 
(1978) 675-678 ,17 7و [ماعطاء 'متوطط .11165لم20 

لهاعمة تأكوعط :.0) .1 ,1101011 امه .10 .خ ,/لكخ1[دملخ*اظ ,.ل ,1011017105 الم 
(1971) 7,1-85 .وع] .1مع8 م1 كلخ .كاطهام ا ععممتء 101 


11004 


2 


01 6020205161052 3610 تكة1 .11 .ع13ت11عنتن) مآ 105م1آ :.ث .[ ,22100177151طم 
20 701255111172 ,71052101115 بتاعع 1110م 57 0عاءعع311 35 0م56 115م23 281355162 
(1968) 455-465 ,21 .أصقاط .1م1وتجطط .كتطهام عط 01 ها اتام تنكاناك 

320 1136105 تتتطاد5ة2013 :.8 .>1 ,رللث]1 آله 26 .82 ,115ك11ط< ,1121م 
116,31-5 .561 5011 .50115 12 1165ا5]1101 10162660115 01 16101 [أكتامعهع]1 
(1973) 

ع 261055 63250011 101 1160177 امه [مدط592 عط 01 ععصدع تمع 1د :.2 .1717 ,مكالم 
(1956) 1-62 ,46 135222م010 .10015 

ع1 02 11010157اط 01 عع7ع ناكما عط]' :شط ,لا كلللك1 ممه .31.1 ,11 1510م 
متتناعلةء م1 ععمعنع]ع؟ 121عءم5 7111 حتصهام مكمماما 01 05110 مطامء 21اعصتصر 
(1979) 52,427-435 5011 ممه أخسواط ج0151 

711 ع1 01 5اطاع 00120202 عط 0 حتتتتاوكة]0م 01 أععلآهء ع1 (©)) :. 117.117 ,لاط الم 
[٠١ 6515,‏ .0 .71153115 115 لاعققطط 01 ع2 طأجتمعع عطا ده مه [نتتمعامم 
0 ه1655 ,16015-1/21561517آ 1515[ .561 11102 تالح 19 18 

2 35 0ع1ع02510© 50115 تأو1اع1آ 5012 01 513615 0135511112م عط1 :.117 .2 ,م011 للم 
.20 ,2001مآ ,اع تتعختلتاقءط1 عط]! .5ومتطقطه1260ع1 تووعم 2ه جمعاطامم 
(1962) 25-55 ,72 

اعمم00) 1 ,59-114 .2 وقلطهام 12 “اعممم2»0 01 قاععم35 10221أعصتط :.0.1آ ,1101م 
0 83112016 رووع1 ممكعامه10 قصطه[ عط .حمئتاهطهأعحم 

.5+ 05 51001610157 عطا 320 5تاتآمطمدمطط :.10.1 ,1081م 
(1959 ) 3,108-139 وع[صتطعممعو م 

,1655 00257615101 6261879 عط 320 515عطاط59مامطم عع -1اءن) :.0.1آ ,1101م 
95 لإعااطعء8 لله :11111207 .117.10 .0ه رعكلآ لطة غطعلا ما ,489-565.م 
1 (ووع:2 دممكامه؟ مطامل) 
7510 .135]5م0آ01لطاء 15012160 01 17كتاعة عتأع طلم زومامطط :.0.1آ ,لل 0لللم 
(1967) 47,317-358 .ع] 

10101 12 وألاعماعاء طتمتاعه 01 12111377ل21عويه ع1 :1 .2 ,510101 لطهة .10.1 ,1101م 
,14 .1م1وتقط غصقاط .اعمممك م1 ععمعععاع؟ 121عءعم5 2111 كتمهام 101 1أمونان 
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371-375 )1939( 

0 2عع 217010 :.721 ') ,1011501 لمهة .117.18 وكات 1اخكاط ,.10.1 ,1101م 
تعطعقط نإ 5أطء111]11 عتطدع 1201 01 1105م26501 م1 2ملتهاء:1 1 0ه أمععدمه 
(1942) 515-524 ,17 .1م1وتجطط تصماط .كتصقام 

.لا .8 ,151111810100 ,.8 .7 ,111 خك17 ..71 ,خذ-طلذد1])0 ,.1 1٠.‏ ,لل 0لللم 
220 72050101713101 عتأعطام:01059ط2 :.خ .ذخ ,1011011 مه .0 .دآ ,افآ 
(1961) 1314-1334 ,561.47 .ل0دعك ١126.‏ .2:0 .عع وده ننة1ناعع1 مط 

101 122121ع1ه 55621131© 31 35 1732301112 :.0) ,11785511 له .10.1 ,1101م 
(1953) 1039-1040 ,172 عتتطذالط .كأامهام 

.5611575 2101 00166215 01315118 :1950-1975 210105370116515 :.10.1 ,1511011 م 
6251 ذل ) 5 .701 روعتعء5 ه81 .101وتقطط أصقاط ,1 5اكعطامر5 مأمطط نمآ 
,111061518 ,متاتاعء8 عد1نء 7ا-1ع1108م5 .7-56 .م (.كله ,171011 ىن .31 امه 
7 72011 تتا 

5 26111 ,.251آ و20 .أصآ .11317 01 116101انالا لوتتعستكة :.1 ,الم 

0 1315م 01 ]0212© 20135511112 320 0101 :.2.0 ,1ل للظ02 امه .لن) بلكاطلكم 
5011 6026223610025 20135511112 أقتقأقدمه غ3 0ع120ةأاسمتممط عتتطلنكء ممخنامد 
(1967) 155-161 .103 .61م 

11117 مع 115 12 721131117 أطهقام 011011231ص1 :.2.0 ,ل لم02 له .[0 بخا كم 
١) 2‏ ) لع376176© 01 0556157311025 50106 :زوعع 06112162 تتتازوكة]0م 160 
(1977) 4,499-503 .20355101 غمهاط .ل .تاكنكث .(كنلزاع.آ بآ 13انتلمعالةء 

01 11052طالطصط :.ل آنا[ 'خل8ة لمه .خخ ,كالخ 8 ,..0 ,811005 .ل 01111 /لككم 
> .ل .1115106210281 0ه عل 1طام[1نا015 62160 ,امهتم نزط م0 1ند 111111 

(1977) 673-683 ,28 .معن ]1 
اع5631ع1 :101 ع 15020113 115 320 121015 تامع 01 135 عط 1 (0) ١!.:‏ ,لاآكخ لذ نمل 
8 ,15 1ع ,111 .80 .تع ادع مناما1ا5 مستامعظ .عتدة ا ناعلتع2 [دع1اعهم لمة 

(1954) ع218ماع.آ راع تل .5 
7[ا1026122011512-12 عطاع 012 مكث :.[.2 ,لالخ 11د لله .5.ل ,خط ,.ذ )ا ,ذلللك]1 1م 
56 .101وتقطط غصماط .ك0عع5 عمطداوعا عمطامماء77ع0 01 انط جاعع 10م عطلا 16 
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807-812 )1975( 

1017ماع 2 35 5001م 16ة271ع20 عطا 01 عع1هقطاء تإاعاعمهء عط1 :.0.1آ ,1150م 
-4030 ,7 تإتامتمتعطء810 .تلع للمطط عاعوط-لعع1 7111 0م1اعه عتما .تعاع متهم 
(1968) 4034 

1م1500 01 5ع 1اأعمتكا :.1.2 ,0101151 امه .31خ .205181 ,.ل .1 ,11501ك1 1م 
.ل .12161136 50111105 20110115 -001 ع0-1ن عطا عد عتقامومطم 01 ععصقطعيي 
(1972) 2201-22/1 ,34 .ممعطن) .اعباط .ع1مم1آ 

0 112612 :01 ع01111626] (©)) :.5 .لا 51 الث 501 امه .117 ,1111/لخ اطلام 
متاعمكا :زط 7إع62121 عطلام؟ة اه كلوء عطا مآ عع2آ5101 عتقطام:ز5م]أمطم ره 
(1976) 503-515 ,4 تاعلط ,.علصعلمى .اأتعمعخصة] .7 .ممنوع1اممة 

عأ3اعطء 67 10015 10102310 12 100 01 220111231102 عطا ما هنو خ :ذا ,دا ام 
(1970) 32,18-26 5011 لمتة أصمهاط .كتمع متلوعء 

0 5115316316 101 51110111321 5غ2015ع 2 35 5138 51116316 تلع 001 :.5 ١خ‏ ,1115م 
(1966) 216-227 ,101 .51 5011 .50115 2م51112-,ىده1 

225131 عاع10 125 01 55ع0ء كتاعع]81 :.2 .8 ,خكلذ ]1[ تنخ امه .5 .١خ‏ ,1115م 
(1961) 91,383-387 .561 1 :50 .عمقه 5115291 :101 

01 21102عماقمة11' :.8 .1 ,5آ11لآ8 امه ١.‏ .117 ,راطخالا , 1 .21 ,08 تفط 
111 ا 016 تتاعطا له 20011165 حتوء6نز50 "1 5اعجل0]م عتأعطاكم:زوماملام 
(1958) 118-123 ,33 .101وتوطط أخصواط .مم لم11 

85 501159 110171 105011216م 01 1102م501ه1722 :.0) ,لاللشضاط كل ممه .82.1717 01 مط 
(1980) 297-306 ,31 .51 5011 .ل .كملوع1 -ع مقطاعءاء مامه 

(000)) ع1100ملطء-عطةاماءه1ط[طهء 01 5اعع81 (0) :.0 ,01111111 مظ 
اعاتط غ11 51165 05 املع أدعط عطتام؟د له “عام اه املنوء1اممة 
(1967 ) 357-322 ,126 لاتقطاطعء2]1302 .1 -اععاءعى .2 .الدلطتة1 

11311 11610 تتتاعا 1008 ()) :.خ ,ث1 امه .0 ,01111 مط 
7ط .8331 .5165 لماعطء011 011 ع لتمتناط 5355 320 100121105م0عطا كتمتاد 
(1973) 436-461 ,50 .طتطول 

.5 0183216 10 32011636102 ع1316م05م لمطة طمةاه0م عتمبوعلخى (©) :.1717 ,مط 
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(1965) عع201 .1 ,7 .اععطاعةط 811 -11ك]ا 

59 ]83252011 501116 لطة أعنهة11 :.2.8 ,111118 خط 17لا امه .خ [0.١‏ ,مط 
4585-6 ,20 .801 مزه .ل .011211115© 15تطاع11 01 قتع 555 1001 10105 
(1969) 

:1 ,1810815 لطةه خلاطر[خم .1051410174-خ 81187211017 ...ل ,كلذ )[فظ 
01 أمعادمه عطا ده صامتط مه وعم ((0 عكلدامنا لمتتتخده120105 01 ععمعلمعءمءدا 
(1969) 34-40 .11 .أمهام .2101 .50101100 لمع تتم عطلا ما ماعلاو 

له ع1 .ااعمطتتعم8 تزعلطع نجاط عطا ممه 5011 وساحكلا عط1 :.8 ,0101 امعط 
5 102005 .278 .م رتتعطةآ1 

202051 ©26ة1طتتاعمط 2حدكوا2 :.>1 .1 ,28012015 مه .1 .8 رللكل 1 فط 
(1975) 83-86 ,55 .101وتقط غصقاط .1001 021 01 عمهةأحطامدمطم 1 

7ع .قطكث .كتصهقام 01 15ع015010 21ف1ع003:51010 0ع داع -لمطتناعلة 0 :.1 ,01815111 لالظ 
(1979) 97-122 .17 .1مطتوممتوطط 

705113157651 01 أعهع811 :.10.11 ,/:8 128117 لمه .10.1 ,لااطآدا ,.1 ,011111 الفط 
أللما عأاممة 01 10د اودوع ممه كدملكلوع61 لممتتعتمة 011 اماعمصادع ا جممتاعادهء 
(1972) 6262 - 97,679 .561 .11م .500 ,ناعلسك .ل 

35 1325م 05 222510121261215 771631عطء510 320 1قع 1ماعطن :.خ ,11خ - م8 
9 .)م2 .211-219 .7 ,عع ممص ملاعم أمهام ممه 10ع1ز عطتلام دم 01 متدعصحر 
0 تطتاع8 ,.اقصآ .اوةا20 .غخص]ا .تومه 

17177 010356 310 عأاطتومعوى :.ل ,/ا1اعكخد لمهة .]1 ,7011كخ] ,.خ ,11خ - د18 
.65 61115015 01 ]1011162212 111116101 “اعمم00 01 1226351016 3 35 
(1969) 47-54 ,14 وعاستطعممعو مر 

0 35 20117117 10112125 ع1131! :.[ ,1111/1 5ظطرآ ممه .ل ,/ا1[ عمد ,.خ رذنالك] ذخ لد 
10 .51 .ل .5م50© 573255 01 امعططء11تتو0ع1 عع 2110 عطلا عطاددوء355 1201631601 

(1970) 405-407 ,21 .عتعم 
©6135 21316 01 م15 20551616 :.[ ,لآ ذخظلل5181 مه .خخ ,خذااك ]1خ - [دظ 
5 01 1011116206121 لاعع 21110 عطا 01 عتتاقوع2 0 35 5عك3ع1 01 7ااكتاعة 

(1965) 575-577 ,6 .1م1وتوطط 11اعن) .21 .وعع:) 
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عتأعطام1059مطم ‏ )8 لله 1265 عع مقطععع0)ن) :.ل.1 .)11/1 الخخامظ 
.061016229 تتقتتتزووة01م 6 ل0عاعع 21‏ 35 دع تكوع]1 203176 01 كأعندلم1م 
(1978) 11-20 ,89 .5101توطمرمعجمة 1ط 

7 1111086112 01 255111111211011 012 1016100185311151115 01 11116266م[ :.خث .دا ,81815 م8 
خمةا 5011 ما 5 [1حمعع 8110 :0[ .و5ععتناه5 ع2 1لتاقع؟ مه 511 مامت كتصمام 
1 تطططع 71 ,ذخ خا[ ,91-101 .م ,51010125 

150 01 2201761716121 ع1 :.1.5' ,كالخ /ا8 أنه .301 ,28111 ,.ث .دآ ,81815 1م18 
(1962) 397-403 ,13 .801 باط .ل .كأاصهقام عه1"1 ممه تزعاعهط 

01 11025اط1تاممه عط1 :.0).لا ,150نا8 الا ]اخلط مه .“ث.ىر[ا ,821 1[دط 
1120 7ع 10015 نآ 1025 01 1102م26501 لاعتةم مدع 10 كناك 1مطتمع 10161001 
(1971) 1027 ,70 .[متوطط نعلا .مهلم عل1معاأد-ممم 

57 51125122665 ع21هع01 01 عقوع1ع1 عط1 :.1.[ ,11111خلة له .خث .نآ ,82815 مط 
(1976) 69-80 ,76 .[متوطط لعل .5011 12 20015 لوعرءه 

5 1012 511162 01 20501011052 عط1' :. 1 .0 .24 ,5110111 امه .خ .10 ,8815 مط 
(1966) 569-578 ,17 .801 وصرء .ل .كأمهام نإ6 100غن1ه50 

28 67 ع10110ه 320 0135511112م 01 عكلةامنا 0ع0116م1ا غخطع اا :.[ بكاطقتلمط 
(1968) 217,576-878 عتتتطداط .10053ممعتلام 

21111111 5011 01 أمعع0مه 110177 12355 320 1151ل لل :.خ .5 ,881 مط 
(1962) 39-49 ,93 .561 5011 .17لا أطهقللة35 

.293-310 .7 ,2131215 297 20501011011 201255111172 01 13121512ع7/16 :.خ .5 ,181815 م8 
دنآ ,11201500 ,عتتط[ناعاتعث 11 متنازدىة201 01 ع01ا] عط! :.21 أء 1 ك1 
(1968) 

,5011 عط ا العطاء2207 105 02 10016 أطهام عطا 01 ععمعساخصط :.خ .5 ,كال ظ مط 
01111 15 320 1001 أصقاط عط :150117خمن) ١17.‏ .8 نم[ .525-564 
(1974) 2تطاع 1711 01 ووع]ط 117ولاء كلملا 

عط 26 2223120ع0 10 124105ع1 16 11111115 01 كاطع طاع 11 نوع 010171 :لخاد ,8815 فط 
0011 .1 لمه لا[ 1خ .آ.[) ععهة معام[ 5011-1001 عط]! :مآ .ععم تند 1001 
ةك ههلا 816977 ,02002آ و5وع21 عالمعلوعمى .5-20 .م (.05ه ,نآآا1ددلا] 
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1126150 9 

عطا 101 تتائتمقطاءعء71 :.2 .8 ,لاطاكخلا امه .31 .ل اا ك[[خف 1 ..خ .5 81 8 [دط 
.1001 خطهقام عطلا 0 لع112تاقع1 لمتة 5011 عطا مام دامع تتم أخمنهام 01 لماعمططع مط 
(1963) 204-207 ,11 .مصعطن0 2000 وخ .ل 

011217 165اعمعع عط 01 821126101 :.117.1 ,118013145 امه 10١‏ .1717 ,8815 مط 
0110120501231 115118 (..آ 10335 7263) 115مه 2537 101 712امتتاععة كلتتمطامدملام 
(1972) 12,755-758 .51 من .005 دعم 1كطلهةنا 

5 773161 01 قاعع]81 :.1 .ل ,15 /اخط لمه .1ز[ .17 .8 ,1 ككلخاة ,.141 .ل 10711 مط 
,47 .5101تئ20 غطهاط .دع طتللع56 123126 16 دعماتوزخطء ععقطا 01 165 اكتاعة عطا زه 
(1971) 828-831 

:ث ,811011 له .1 بذاك 211010111101717 ,.ل .ا رملكلخ الآ خا ,.7 .ذخ ,ك1 1[ م8 
65 163213ع257510108م 50250 01 102[طتطمة 5216 220 0111112 قلطم 
(1970) 598-907 ,23 .خطهاظ .101وتوط .100 متمطعع ل0عه5 غ51 25506121660 

11201 257110111211 01 10116266ط1ا عط1 :.2 .1 ,1)011[للطلل8 امه .ل ,كلك مط 
(1950) 118-121 ,1 .عتعك 0 .51 .ل .0115 ل0عع5 ناء:121101ا5 01 051105 م مامه 

21611 10 1126105 11 لتعاولز5 1001 عطا 01 311102 تاعقممه عط1 :.1.2 ,لا الفط 
(1970) 22,159-201 .11متعى .كلخ .عكلهامنا 

عكلة]112 عط 02 23115 1001 01 عع2ع1[1ما عط 1 :.10 .خ ,ثخآ0171] مه .2 .1 , لا[ مط 
(1970) 287-292 ,1 .لومكث غصهاظ .51 5011 .تتتستحطهم) .عتقطمدمطام 1ه 

24 51121 ,ع120177:0031 01 16102م20501 عط 01 211502مططهن) :.ل .ل ,مط 
(1970) 282-288 ,109 .51 5011 .115ه؟ 67 عتقطمومطم 

01 معام[ :.0) .1 ,51381250117 لسة .17177 .لخ ,14101 ,.آ.8 ,1100115مط 
26101 5011 018 01ادمه عطا ذه كتحتمطمدمطام لطنهة عجذه عأع تدم عمماوع صا 
(1968) 64-68 ,32 .اعمصذ .502 .501 5011 .عمعط 

01 1156 ممه 320 257211311157 عطا ذه لاع توعوع 1 151 :.117 .117 ,8111177 
ع بخطخذا ,1-20 .م ,5601015 أتصماط 5011 مآ 5 [1حمعع 10ل :مآ .عع 1110م 
1071 

92,372-9 .501 5011 .10015 1314م 10 1071م 071021102 مآ :.ل.]1 ,1111 مط 


1010 


0 


)1961( 

21 1 211110110111111 1237010737 01 102117 :10.0 ,11800 ممه .لآ ,11آ مع 
(1972) 194-200 ,114 .51 5011 .كنتتمطمدمطم مله آم م6 

310 31011201111112 01 2©1101ا1عاط 1 :.[ .1 ,513125011 امه .ل .1 ,111111مط 
-219 ,31 .اعلطث .502 .51 5011 .ع0 .5011 001355110110118 2 12 0ندزد5ة701 
(1967) 222 

231116165 003701111112 01 10101 'كقطعء5 3120 165مء 1001م عط1 .]1 ,ل101 مط 
(1970) 73-77 ,94 وأسهاط .وعتكوع]1 كتتامعكقط2 01 عع مععوعمعة 

:12 .16811131108 115 320 عأعتء ع1131م0505 ع2105ءم ع77اأعتالع؟ عط1' :.ث.ل ,الخ دكمفظ 
,2120 1لشا .8 لصهة 01885 .11) 6 .101 روعلمءك ع8 .11 5ادعطام:زومامطط 
9 011ل 57ت81 ,ولع 1ع10ع رسمتاعظ عماءعء 7 -اعع سمتام5 .9-30 .م ر.كله 

و15 12<«7 621602 01 طلوم عط1' :.241 ,!/ظ[/7ال[لخن) لمهة .خ.ل الخ[ كدكمفظ 
(1957) .لآ .لظ ,011115 7000تعاقصط ,.عصآ الفط ععتمعءط .2.104 

224 50115 12 وأطع طعا عع112 ص1 .لإعمعاع قمعل مومهط 200 عد5عمدعمد11 :.1 ,لا فط 
320 5ع 1تعط115 ,.عتوط 01 تكتامتصمتل8 ,137-149 .م ,21 .الداظ .صطاعع 1 :وم06 
(1971) 1012 ,1]000 

0[ 01563565 320 األعاطه» الاعتتاتته عغطا عع تاعط ومتطقط1260ع]1 (©) :.1-1 1[ نافظ 
(1969) 92-104 ,.طاتعلصطه5 .23/1 .1اعؤوتده"1 .'ككلمهآ .وععء ا أوع101 

- 7ك مآ8 .وعع]] أوع101 01 التاعسصطتاوع ةا نم15 ك1 عط[1 :.ء ,2110111 امه .8 رطا لفط 
0 تعاعستلل/طا .وعودع 17712 

10 1976 01 6017220511101 3610 تمتخ (©)) :.2 .8 ,آلا ى 11 امد .81 ,2815 لالظ 
-عمتامطء-عصةةه[طء مه 052د116ممة طعع متم 7( لععمعساكما كماعامم 
(1967) 133,215-217 .طعوه"1- .1' ع متاطاع داعام نا - اع [متممعاع.] .7 .ع0 1ملاء 

.50 4611631 1126 .57872020511112 2 ,1025© 152 ققع51 تاعع قتتط :.36 أء .8.] بكلخطظ8 
9 رماع تامهة117 .ود نمءع112تاتء'1 12610021 عط 1 ,.ممتعوم 

و5 773161 1631 تاعء 217 1126102512 :.10آ ,0011811) امه ."1 .24 اراد دمل[فطظ 
موقا .تتتتطع 501 320 123126 12 ععمداواوع1 لهأهحطماد .5اعع1 3610 غ1واءو6ة 
(1975) 207-212 ,56 .101وتوطط 


1011 


أساسيات تغدية النبات 


5 201355111172-621111113 :.21 .8 .71 ,لاللث خالا امه .1 .8 .2 ,11 نط8 
ع1عهم5 320 (2ه0مة0)) ع1اععم702-5 01 طملنوع10 عط]' :50115 ط1 112ط111نتوء 
(1967) 263-281 ,18 .561 5011 .51165 ععمقطععيء 

112 5372510116 عط 101 تتتتطع22017:60 01 امعصاع انوع ى :.21 .ل ,0 الللكلط8 
(1961) 217-227 ,15 5011 0ه غخصماط .نمع 210 1 11:21 

6 1.0202 ,10مصتى 1073150 .15طةا2 2[ م15[ 0طجاع8/1 معع ١/160‏ :..آ رككاط لامع 

.لك .1315م اعطعاط 11 1ع تلع 1126ل .1.181 ,اللخ/3 خط لمه ..آ ,كخاط /اأطمع 
(1969) 495-518 ,20 .101وتوطط أصقاط .عع ]1 

71 111126 ا خطاع1! 01 016 عط]' :.28 .]1 ,للخالطاظ خآ له .]ا ,ركخاط /اطمى 
١1. 111. 2‏ .للع63551010مم1مط2 نم[ .85-113 .م .قكتصهام “تعطواط 1 
2 102002 ووع21 اطع ل وعخ ,عوع0.01).خمر 

835 010118 01 قاعع]آهء عط 1 :.ل .1 111111 ممه .8 .10 ,018221 .1 .0 مااكا 
4133-5 ,48 .101وتقطط غطنهاط .0113 مطاءماامط مامه 15012160 01 0ه تامدع1 لزه 
(1971) 

67 .لقث .220105372126515 12 11322-01016125 نلآا .1 مه .5 .10 ,ناآنآذدالاطا8 
(1968) 167-186 .101وتقطط خمسماط 

1131316 1012 51101056 01 21101 تله :.8 ,قلاط /اططظ امه .1 .ل ,0101آطلرطط 
-[20ع150م05م 10 1021316 01 2ماوء57ممن) .1 .قطوعط 1م0اكده ع _لتلاأقمتططاعع 
(1961) 540-544 ,36 .5101وتوطط أخصماط .عند كتتالام 

1630 ,212 ,0261© ,3101101118 301160115 01 5اعع]آه م1051 :.ل) الى ,1811ل ظاللاكا8 
ع1 يلع ,لكلف .117 .8 نص[ .طاتتاممع 1001 0ه عدعطدقع صقطط لطة ,مامعمط 
711511 01 0[15715157طلا .669-68 .2 ,الاعمطتط 110 تكمظ 15 ممه غ00] أصماط 
4 01311057111 

10 101711160 (30) 1113 01 21105أمععمهن) :.1 ,كاتخذ”©لذ امه .0 .ى ,211ل اللكا8 
-259 ,34 .ع0 .اعمطذ .»502 .51 5011 .دع صطتاللعءء5 م1 تجااعل<م1 111لا لمع اماعصا 
(1945) 91-105 ,60 .51 5011 .وعكوع1 ما ممنخ] :.2.ل ,11 طالالاطظ (1970) 263 

لاءه لطة 135]5م1710ملطء صآ 105م11 01 205أمعمه عطا 00 :.ى .الى ,لا لدلاطى8 
-265 ,43 .506 '5أو[لطتعطن) 0011 نوع تعدخ عط 01 1081نا0ل عط ]1 .ودعصطهة 1 اعمط 


1012 


0 


273 )1966( 

للتاأعطتكعا روعذوه:5 ]521 مه تع1ة117 :.لآا ,خارلخذ 7 لمن .) ,لذ 1] ,.خ ,811-710111 
3261-5 ,42 .1م1وتجطط غصقاط .د5عتكوع1 مععوط10 صا ,ادعطتاصمتز5ة طاعامم لمة 
(1967) 

5 10015 7إ5 عك1ة101ا 81016 :.5.11 ,5ظ1آ مه .لآ ,خذار[خخ"7" ,.ك ,8111-710111 
,24 .أصقاط .101وتوطط .5001 عط 01 1015م اه 1أعبلع؟ عتمتتام 679 0م21 1داوء1 
(1971) 288-290 

0 .عاتعذ .ل .51215 0160لا عطا طآ وعاعطع ا ع0 لطع نتممه7/1 :.ء .1 بخااط8 
(1962) 178-181 .معطت 

.25 12 11<231101 ع8 211150 م011 1طماتز5 01 نأو اتمعطء810 :.ل.1 ,لممخاط0اط8 
(1971) 121-140 ,22 .161ووطط 1 صقاط .ع]] .محم 

12111111 01 211052ع57ع1م 320 ,013820515 ,ععطمعتتتاءء0) (0) :.117 ,اللخ نط8 
(1960) متاععظ ,ع د1مء7 .057 مآ .]0[ .وممتك صا تإعمعاء لعل 

0 1611111265 65131151128 101 01211620211015ع116 (0)) :.1717 ,مك81 
0 260101285 61105 1001م غخصهقام 0ع1112112كتتلص1ا 01 ك5دع21 عع131 101 دعمطعطاءة 
(1969) متامعظ 113 .لقطء تسسعطن) قظلا .ماوع 5011 

.5 2131 310 013800515[ )مقا (©)) :.2 ,81161 نالا مه .117 ,مخ 811 
(1976) ممعل عقانعء 7 تاعطءذ1! زأكندى 171818 

0 3221160 0221© 01111111 1عامط عطا 01 أععللء لمنه ععلدام نا (©)) :.1 ,خآنات اللاطاى8 
علطع800 .28لائآ .خطتتطتعمعجعمة؟ط .2 .:قع62121 م1 متتزدم1 لع121اعطء لله عتده1 
(1963) 22-34 ,100 

7170 111 عط 0 1285[اطعءم1؟ 0ع56 320 ع12611ء7ططعا 01 ععمع ناكم[ :.8 ,انان اللاطاى8 
.سآ 5201178 ممعتكخ) كطتقاع 0316 015 105م1! عطا مغخصا 1402 01 0121م معطا 
(1971) 433-436 ,48 .101وتوطط أتصسقاط 

2 30 2011231 2 12 12125011512 عع 0/1110 (©)) :.1 ,100011 لمه .81 ,خلنات اللاطى8 
07ص .لقنااوقة01م 01 5اأع87ع1 أمعتع 01 115 لع 1اممنة رعاعهط حاعتدعسصلورا 
(1977) 0تطواووعتع م0 ,36-44 ,34/11 .لاتعده5 .اعوره] 

ألاع]6»011 ع1 01 26116 1ءمطاعا 01 اأعع]81 (0) :.2 .]8 رخا تخد له .8 ,انان اللاا8 
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(1968) 120,71-78 .علصعل80 .تطتتط تع معحصة 1 .7 .0115 0عه56 1 1متعاممعءما 1ه 

عتتطقطت 09[ .11 .12012 عصتلدد 10 كأاصهقام 01 أضعدط 205 0522012 :..آ ,للا ]1 وللمخاطىر 
(1963) 360-370 ,(4) 50 .801 .ل .اعمط .عمقطم 

(1970) 283 .80 .1[نا8 .لتتمكم] .ع1توك .كأامهام 01 ععمصقتع اما الدد :..آ ,1101 5دلل1[ا8 

.لتك .ععتقلء101 5216 01 (لع265:51010 :.8 .8 ,للكلخ ا لاخ امه ..آ ,111 دللاا8 
(1958) 25-46 ,9 .101وتوطط أصقاط .عع] 

.50 .ل .51110865 561386 12 كاطع تطعاء عع112 :.ل ,117888115 لمه .3/1.00 ,الا مخلاط8 
(1972) 93-1000 ,23 .روخ 1]000 

5 1 01 120163101 21131ع01م 2 35 ع12135م605م لذ :.1.] ,88520110 
عامتعذ .10 .51 .ل .(5361971015 115 11الاعنن) نأو اسمتتاعنكء عىنامطاددواع عطلا 01 ختطماد 
(1978) 29,87-91 

ع6 12]6120]105 :.ث.([ ,28111125 لطة 00[.6) ,لآث74 ا 1[ث 5212111111 
2324 ,3108ع1اممدة 1 ل0عمطاطططامهت ,1123600 طاعع مالم م016 1طصرد 
42,119-3 .خطهةا2 .101وتتطط .5150111 1 11ناواط ا كادعطكم:ز5م0]مطام 
(1978) 

و5 861 11110 111111261 01 أعع811 :181611"10011ى مه .21.5 ,000 للخاا8 
.ل .متاعث .كطوء507:5 'عع.1' 01 األعادم» امع انط له 771610 1ه حتازومة01م لله 
(1972) 743-746 ,64 

.501 12 10015 1311م 10 010501316 01 101115102 :.2.8 ,الال مه .5 .1 .1 تحاطاظ 
ألاع ]011 015 أععللآء عطلا 0ه دعططتنا خمعك ]11ل غ2 70015 عطا عدملة ععلةامنا .11 
(1974) 501141,365-382 220 غمهاط .كتتتمطمدمطم 01 و5اعموع1 

!] .5011 12 10015 1216م 10 ع1قطم70505 01 15102 11نآ :.2.2 رطالا لظ ممه .1.1.5 تحخاطاظ 
-41,383 5011 320 غخصقاظ .ككتقط غ100 710111 10015 ماه 20نام2ة ام1اعامءدآ 
(1974) 394 

2 2610 12 112عاع53 1211115125 عنام مامانتخ :.! ,كال كالخ ١1‏ امه .2.8 ,ذا نط8 
(1977) 42,253-257 باعو8 .1اممة .ل .تعلطمآ 511 لطنه طوعلش2اع صدظ حم 50115 

2[ .1261201165 أطتهةآم 01 30510624102 01 525[مقطءء14 :.0 ,211آناداللاظ8 
01 .50 طنوعتعمطك .143-164 .م ,110لا ممئ) 01 5أععمعكى لدعاع1010وتوطط 
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9 للرك لآ رلماكطم1717150 ,11201500 ,متعم 

20 51163172 11925011211011 :.1 ,00167 320 .5 .1 رخاالخ لا شكلذاةا ,.0 ,211آنا رالا 
(1961) 429-436 ,36 .5101وطط مقاط .ممتتاعلده 01 ماممعءء5ة 

2117115 امه .1.8 ,801111211 ,نخانا ,8811 طالخ ...7.0 بكانعطظ خا راطاى8 
5 ططتقاع 320 11165ءم10م 5011 2ه 535 21ع1ء0 ع تقمتمتناط 01 اأعع8 :. .]1 
(1980) 103-111 ,44 .1. .مخ .ع50 .51 5011 .لنهتكتعطء ه525 11 

5 058 167615 02 0611616229 01115م605م 01 أعع811 :ا .1 ,للكادطاط[ا8 
(1968) 43,1300-1316 .1م1وتوطط غصماط .2ماع100م5 ص1 005ناهمحطامه 

.15 12 102161011111116115 320 72052101115 تاعء:515 1126105 :.1 .1 .الخكطنللا8 
(1963) 27,389-391 .ع210 .ناعمحخ .502 .501 5011 

1 015 0131316115]165) :.[ .ل ,01815111 لسة .خ ,1111171 ما ,.1 ١.‏ ,لطن ]8 
613-7 ,34 .2:0 .حك .502 .51 5011 .10015 /قع6211 ل0ع5اعئت نز[ 1101م36501 
(1970) 

1ع 015 لع551010طم عطا 01 5اععم35 ع01امممجعخ (©0) :.ل ,للكلكا8 
متلعظ8 بج .11155 .ككلمما .0 .تعلخ .]10 ,13 ماع21 ,1ك .80 عغطء تمدع متجااك 
(1966) 

01 1012اعة عاط 1 :.ث .8.0 ,لال [كخفطظ8 له .21 .1717 ,1211000181 .8.8 ,اناد ظ اللا8 
5 60105 12 0[11562ط2أعمط 10ع3 عاعاعتاط 01 كأطعطهمططمه 1111 امعمط 
(1977) 1034-1038 ,59 .101وتوط غخصهاط .1160م ما لعتتطلنه 

.2201010111101 3120 70105370116515 01 1005]عدع 221121 :.[ .لم ,8151102 
(1966) 155-208 ,17 .101وتقطط أخصقاط .معع] 

.5 لاءع516 01 ]113252011555 2متتاععاء عط 1 :515عطام:59م]مطط :.1.لح ,815202 
(1971) 197-226 ,40 .لطتعطء810 ,عاكلا .ممم 

70-6 ,18 5011 لطة غخسصقاط .113عاع2ط م2001 01 ددعم كتاعع'11ء عط!: :.0 ,7ط 1[ذاظط 
(1963) 

©105011216-21011101111111-1آ2 :0 .ث ,را الكت ن) لمة .1717 .1 ,1ن الذضا8 
له ل1ء101112ع1 0عطعوع1 12 210055 أمععدمه 2ه1 .11 .50115 صا ومتطكمهواء]1 
(1966) 43-48 ,310 .“اعمطذ .502 .501 5011 .ع2]0 .دكتمهقام مه أعع]ل]ء 
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01 قاأععءم35 عمروك (1) :.ء ,011411110111 له .1 ,خ01[ن511 .1 ,01181 اللذاظ 
(1962) 93-110 ,13 .ع2 .مصخ .ككصهام 01 تإ[ممناد 1ع1521 عطا ما كماع ه 1ع 101 

]2121 11 60112611101 نالا :.0).لظ ,لاللخكاظ8 لمه ...]1 اااكمذا8 
(1950) 1211-1335 ,42 .1. .ممعم 

30 211316 01 ععتع ناكسا عط :.1.8 ,1017171 سه .ل .خى ,11 خلط ,.2.0آ ,كلل ا لاطاط 
له 15د5عطامتو5 3610 عتصدعءه ,11م رردد لعو55ع2مئدء 2ه عكلهامن ع210ملطء 
82-7 ,54 .101ققطاط غصقاط .كتكمهام “تاعاعتط 12 126102تتمصتاععة ططتنتادكة1ام0م 
(1974) 

24 1101316 1011 3111201111121 01 ع121111626 (1) :.10 ,0للضاظ لمهة .ذخ ,8101/1081 
,277 ,لآ ااع5 (كاعةط) .51 .0دعى .1) .كأطقام أدعط1 5201128 1 متاأعتلع] 
(1973) 1325-1327 

1132 :2[ .199-212 .2 ,0105370116515م 12 دامع مدعاء عع112 :.2/1.1 ,اللخلاالتل[د80 
,اللذتاظ ,.(8[1 ,8!1)1800145 .كماءأة59 [ت2ممتمخاصةا50112 ما 5اأمعمعاط 
5 ووع21 نع 1تطع20ع م3 .1 .خ ,الذضاظ 320 .(0.[.1آ 

-ع520 1101121 ع1 .21120111115 :.117.1 ,لخد دآللاا لمه .2ز .ل و80 
6-2 ,(1) 13 5011161085 لمع1112تء 1 رعماك - غطاع اأعطاا عطا صا ,6 .]2 .كلتةاطا 
(1969) 

.5 1611 1101 طاعاة59:5 1001 عطا 01 اتاعماووء355 ع1 (©) :.117 ,82021301 
(1978) 91-101 ,(2) 14 #مطعغسناظ) عأعتط -1لي]ا 

(لء) معالخ .851.8 ص[ .11وم100[طء100م 01 5ادعطام105982ط عط1 :..آ ,للخخ1[ 8000 
227-256 .2 بلاعاولادك عكتلأعوع0101طآ1م 01 تإتاأستدسصعطءما1ط عتكلنهتهومطاه) 

(1968) عملا تلع الا رع امطعلدعم 
لطدسة .117 :10 .00مممتتتهم1 10ع9821 01 كتمآ (0) :[17001 .1 ,51خ [ادنا800 
نلك 7 -1عع 10ام5 ,943-976 .م ,4 .101 ,نوع10م1سوتتطط أخصماط 1ه وتلعمماءترزعصط 

(1958) عاعط1ع11610] عع مناا0 ,متاموع8 

5 5م601 (0) :17011 .ا ,لكل0111) 0ه 77011 .1 ,51خ [ادنا800 
-226 ,112 21132262311 .11 -اععاعة .7 .005ل عططود 01 07721ططع] أخاع1 انام مأصا 
(1961) 252 


1016 


0 


110 0150115 عذ5نع1ء1 >1 ع1 (©)) :.0) )شآ لطنة 1011 .1 ,8200151117511 
.201255111122 3616ع2652128 عط 1111 2121502مطامه جنا عكلةامنا أمهام :63 
(1971) 135-164 ,134 جتططمعجمة1]ط .نا -تععاء م 

و65 ,51165 01 أعج 111 (0)) :1 ,5011111840011 امه 7011 .8 ,171511 خمادنان800 
تع 015 16871 71610[ 320 01121157 02 هندع تنا له مكدع تآاممة اعخللتان1 
(1969) 123-132 ,22 تععاعناي .واععط 

.]771163 10 2105010115 5011 51121771285 12 311:5 1001 01 عع 1112م[ :.8.ل ركاأا 80 
(1973) 196-175 .53 .1ع 5011 .ل 

(1955) 79,267-276 .561 5011 .1335ء 57 1102م20501 102 :.0.11 ,8011 

01 1012261012 1م971 01 لزع2635:51010 (©)) :.21 ,118150111خمآ امه .10 ,5801/1311815 
ع1 12 112360اء 1 01 ع1]01 :مآ .ع200 عنداءممطعا عطا 11 8م771اممع 5ممته 
.00281 915 .ع0 .95-111 .2 .02 1ع ناله22 لقتتط تع معخ 01 12605 1ممعاما 
0 ع8 ,عات أتاممآ طمة)20 .لتتعام][1 

0 .20011165 1001 عم517تتطلة 17/111 5ع1122اع »1201-16 12 جاعع 11110 01 11:23161011 :.0 ,10ل1 80 
5 01 0111517لآ ,1-8 .2 رأصقاط عط 01 تلط معع 10ل :1167ك] .خط 
160 

5 1611111261 11111081 ,6011161115 11110812 ([8) :) ,1101101816 ممه .8.2 580151 
طتتهلطا صا كلاه5 51157 لعمة ,37ه1ء ,2037دد ذه تإعاجهط معتسا عه 10ع71 لمة 
(1971) 31-36 .2 ع طتاععلكلا؟تاطه5 جتلع8 .0ه 1011 

87 .26375101 غطقاط .1علإعمط ,] 515ع01059:015ط :10 .1130000 :.2 ,82012818 
-1ع1118م5 .217-221 .م (.كلء ,715011 ى .311 ممه 111851 .خ) .1701 روعامعد 
7 011ل ءا رعاء1ع10ع11 مسمتاععظ عماءء 1١‏ 

4 :2][ .كقخطقام لنت ضا ممتاعلاده 01 540111 :011110 نناط -لذد]! امه .) ,للاآنا80 
(.0» ,11111 001"1) .لل ) .1 .1701 ,11102أنالط غمهاط 01 01كمهن) عطلا نه .0011 .امآ 
(1976) غمع0 .104-107 .م 

:1 ,نشل لث 11 لطة .45.181.ل ,1011210151 ..10.1.10 ,21110145 ,) ,للانا80 
(1949) 801-882 :164 عتتطداط! .متمختاظ سا وعع ا ألنم 1ه وعاعمع1ء11ع0 عماك 

1071© 51111132692 12 0151116101 320 عكلة1ام11 خمع1ادلة :.0آ رخالانا80 
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15 171 كاطع مطامعودط .1 .وعووع56 10021]تاتتط 0111م جاع تامعع] 
(1967) 601-612 :20 .561 .5101 .ل .أونتك 

1071© 511111132692 12 01511116101 320 عكلةام11 خمع1 انالا :.0آ رخاانا80 
.كلك تتتطملناكد 7111 كتمع مسامء ود .11 .وعووع5 0021 1أتتاتتط 0[11] تجاعتامعع] 
(1967) 613-621 ,20 .561 .6101 .ل 

ع010110 :.10.1 ,للوللمكلى مامه ]1 .12 ولط[ خط ,0 ,20178 .1.3 ,الى 
١١‏ .2 .15تعطاطنز[201]05م 12 77011105ه ماعع 0237 101 الاعمطاء متناوع]1 
(1963) 683-688 ,186 

20501261050 ع1ده1 :.2.ل ,00101112 له .304.خى ,20511 ,.1.117 ,لجر /اا80 
لطة أامعمطمماعء7ع0 ععتتقطء-21عتاع1معط1!' .5عع113نا5د 21اعمصتمط ععتقطء عاطفاتته؟١؟‏ 
(1977) 136 - 121 ,15 .5ع 5011 .ل .تتأمبخ .دوعتكتلاكء 112110 

ل0.0)) .7م2035:510108 لطة 18601087 لكاعط1 .ع7776011173طماع8 :م1 :.0.10 راللمع /أا80 
عتممعلوعم .151-205 .م ز.قكلهء ,501717510117511 .1.1 امه 115 ما 
3 011ل ]8 رووع1ط 

6030 515315 5(7 122318312656 3120 ع212 ,6م600 01 11052م017وطة :.8 .ل ,لط لكى8 
(1969) 255-261 ,44 .استوتوطاط خصواط .ع1اد15) 

٠‏ .20015 5312167 لع5اعيء 5[97 عكلةام1 22و80 :.2 رلل1 8155 امه .1 .ل راللاع /لا0ظ8 
(1976) 353-357 ,57 .1م1وتقطط غتصماط .ععدمد عع:8 عطا مغما عكلهامن] 

!1 صا اماع12 5011 01132]6م122 ]2205 عطا 5ه عنهده81631 :]1 رخال802 
(1972) 233-243 ,501137 لطتهة خسقاط .كلطة 1 عطاء لك عطلا ما 15وم1م1اطء 

01 10164 :0] .و5عكتتلكه 150055 121111121 زه 35ع10 اأماععع1 عرزروك5 :.ى .(آ ,رالا80 
,2.461-473 ,20011110 لهختتط[ناع تع خف 01 12610سعام] عطا مآ د15 انمع ]1 
0 تتاع8 ,.أكصآا طمةأ20 ص[ تعمه0 911 

مقاط .0116375 5آ017لع 10 131أطعا0م أ1عثلهة7 01 متطكطه داعا : .5 .ل ,801281 
(1968) 1056-1062 ,43 .101وتوطط 

320 و5075 ,15مه 12 13165 1350116ع22 0ه العممععتد[اطء كوعا :.5 .ل ,801281 
2333-5 ,46 .101وتوقط غصطقاط .كله اعا0م تتعلة17 21ع1 772110115 غ2 1اع:5111211017 
(1970) 


آ101 


0 


-33 .م ,50115 320 كتصطهاط 101 01116112 ع205]1مع1013 12 80100 :.1 .0 ,0110 لتلفاظ 
6 2111011123) 01 .1217آ ,10310م013 .10 .8 .له ,61 

عماج 320 20ع1 10 12515]321 121115ع1] 1505]15ع لم 01 261015 1 1م20 :.10 .لخ ,للخ ]د رفاظ 
(1952) 1098 ,169 علدلا .ع متمه015م 

20110 .له طاة .50115 01 5ع1معم1:0ط لمهة عتتطدلط عط1 :.0.ل2 ,لالتلخاظ 
4 011ل 8137 .ع10] ,.0ن) عمتطذ اطنط 

560123121 320 غ126 1121105م325 عطا 02 70135511112 01 ععطع ناكما عط :.8 ,حاط 
26 .مقاط .101وتوط .52150111 مصبساط ممه 150111أوع2 حطناء1111' صا عمتمعمه 
(1972) 250-257 

1ء 7 -1 51011118 .51111611116 عة1 ماع81 :.117 .مآ ,15 خط 101 لمه .10 ,111 اللخخاظ 
2 مع 171 

15 320 0155111117 عط 0 26105ع1آمة 1ء111117ع1 01 أعع 811 (©)) :.ذ ,815 لاخخاظ 
(1960) 201-216 ,13 بطاءو1ه"]1 .32057] .1837 126200157 01 عتالة؟1؟ 

021 151315 110 ع0تأدج]! ذتدع/ز عحطهد 01 5ا[1ناوع ]1 (0) :.7 .)..آ ,15011717810 لاخاظ 
,35 .11ع5020 .لاء15ه1 .22057آ .5121615 20135511112 5011 للتتحطتامه عطا عطتاوء 
(1978) 219-231 

©7161 320 015321 ,10131 01 2731101[مطتاعاء0آ :.1 .هآ ,117ل10ك1 مه .1.18 ,لاخخاظ 
(1945) ذ59,39-4 .51 5011 .50115 12 كتتتمطمدمطم 01 كممتته1] 

)1١( 501‏ :.0 18115110011 امه .لخ ,011011811 .82 ,1ن 15طلا8 
0011 .11 .601 .506 .10015 129126 01 عطمج 161 عطا مه و5ع1ل0لاد 
(1975) 60 - 122,55 عتعطامومختط]ا 

34 ,اءم027© ,عماج 01 وعنء[مطممه عط1 :.8.ى ,10111لل!1 ممه .1 ,خا الللاطرام 

(1970) 279-290 ,24 “تادالطا .ل .8111 .5قولعوء/17 11 لاعوع1م 11212822656 

,52 .561 .28112 .1. .5011 12 31012011111112 11:20 01 221102[لطاعاء0آ1 :.71 .ل رخا لاطا 

147-160 )1959( 

11 01 005طاع14 تعاعة 81خ ص[ .وع2ع120 3572113111137 عع 81110 :.1.5. خا لاطا 

(1965) 9,1324-1325 توإلامطمتع ىل .213:515طم 

2[ .07:10 21110115 01 5011665 “اعطأه 0طة 50115 01 عن :.1.5. ,خا طالملاطكاعط 
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62 ,5متطكط1260عظ]1 جاعع 10 العامة ]5011-2 .أاعطططم خا تكصظ عطلا صا ممع 10اا 
عتمطعلوعث .477-491 .م (.دله ,0120114110 خالا .0.ل امه اأظ1كاظ 1لا .10.1) 
5 ورووع21 

01 21111111082 2111316 320 2101201011111 طاعع7اء5 3115012مطدمك كى :.2 بلاأطاظ ا طلا8 
26101 602513216 31 50111110155 1111121 11 201571 دأطقام أعءع511531-6 701125 
120160211علطه 320 عع2ة1ة6 1001 ,تع مط تحتل 01 ماع ملمءط .1 
(1973) 227-244 ,21 .501 .عاقعة .1. .طاعالا 

2011031 2 01 01131157 طاعامم لله 10ع91 ,161111236100 عع 110لا :.21 اطاط طاظ 
(1976) 978-982 ,27 .عتتعك 10 .1ه5 .ل .77اع7311 22312 عصطلوتزا اعتط هج له 

24 11216316 01 1111111101 2101201111117 01 أعج]81 :هآ .ذخ ,51/11 لمهة .1 بلأطراط [ طا8 
(1974) 73-81 ,22 .51 .علمع3 .1. .طاعلظ .موعط7ا مآ غ012 01 مممتاهطهةاعحط 

11 مه دااع ع0 ع1نأ15ممطة 01 5اءعجع811 :.1 .81 ,270100185 امه .1 .8 ,الذراط 17ر8 
(973 [) 436-439 ,52 .101ووطط أمقاط .(..آ 22335 وع.[آ) مامه مآ هدعم 1كطة:ا 

101110 تتتتاكه31© 01 1014 21 اأمعدوهء عط]' :.8 .8 1خ 71 عا مه .لآ .1. كله [] أرط 
859-63 ,50 .801 .ل .لاعمطك .طاتتامتع عطنة معلامم 220 ه10 أهستمصعع معلامم 
(1963) 

101 01116113 10128205116 :10.1313 .1 صا .213-217 .م ,0هعآ :.1 .]1 كلظ الأطام 
(1966) وععمعل5 .عتتعخ 01 .10117آ ,211101013) 01 .”كلملا .50115 ممه كتصمواط 

[0.١ 0131131. 10138005616 8‏ .11 مآ .180-196 .م عمتامنطاط :.1 .]1 بكلط الأطام 
(1966) وععمع501 .ع1اعخ 01 .1017 .211101013) 01 .'كلطنا .50115 ممه كأتصقاط :101 

85 01 7055111157 ع1 .2.81 ,لالظ مه .1.1.5 تخاطظ ,.آ.ل 181 5لالأطاظ 
35101 1177طع20ءمع120 مام عكممموع1 ااتاممع أصهقام لمته ععلمامنا عتتنامد 
01 عكلة]منا كتتتمطم5ه0طم لطة طاتتامقع عط! .7 .55 1ت1عاعةتقطء أمهام ممه 5011 
01 00122311501 3 320 11361005طع056ه 5نتآمامدمطام 01 ع1228 2 غ2 5011 ما عمة]1 
.44 5011 للتة غخصماط .1آع2200 05ةالتطلة 2 01 5م1اع1لع2م عط 1115 5أ1دوع» 
(1976) 295-328 

لت 50115 .10015 0غأط1 د5ع6ة 11017 ع1 انال :.2.8 ,1111181 ممه .آ.ل ,1815 5 أرط 
(1972) 355-359 .35 وتاع2 اتات ]1 


1010 


0 


5/1017 30 55355 :101 1[ ناء16111115 01 6110125 310 011211197) .1.5 ,للخ 511001 
(1974) 5-13 ,142 .50 .ع1 .خلمط .512105 

320 50115 12 طاعع 21110 ع1طن1ه50 25119ه عطا معع لاع 0مغداع]1 (0) :.2 بخاط الل 0عكل8 
(1974) 39-44 امع د50 .30/11 .طعناه"1 .015 2م[ .5اعء6 01 مع مطمماع عل عطا 

00 :.12 .ل ,)10 امه “ى ,100151ل اللل طلا ,1 ,8101017171 
.0 .مططتز5 15و5ومم[ل] .20 .عتتطواءعمماعا 10 كأصهام ع12هم2 01 دعكطممدع]1 
169-4.م ,1973 معوع6[] ,1221015 علأممطتاء ما عكطممدع] أمماط 

5 01 853111211011 :.8.8 ,2101111 لمة .0 ,0112511815 ...2/1 ,اللخ 252101771 
5 .328116 .[ .كأطقام م1 عدعطدع صقطط 5011 01 :111 طه1تهة35 عطا عستاعتلعم 101 
(1969) 72,335-340 

01 6م20157عع8 عطا م10 0عنداع1 35 كطوءط6ئ[50 ط1 10515ملطء مم]آ :.ه.ل ,//13 810 

(1963) 387-394 ,96 .51 5011 .كاء1]001560 

لصة 1اءع) ,تصقاط .كتاطهام (إ6 عكلةامنا 1102 01 لاوتطقطعع/8 :.ع.[ ,/ك/81017 

(1978) 249-257 ,1آ الاعستطه:1 نكم 

.ل .1012310 2[ 26115717 ع12[/10» 1م6002 01 5وع:]5 50101 01 قاعع 811 :.ه.ل ,ل 810117 

(1979) 39-53 ,1 1100 أتالا أمقاط 01 

لهاأخطع ه1011 :.مآ .ل ,لا29 له .لآ .1 ,لا لاللخكطن ...ل ,8111 للم ,ل .ل ,1011م 
:مل .389-418 .م ,قأطع1601111ع1مط 10 5عم20177عع أطقام 01 دعكممموع]1 
2 .اعرطث .50 .5011 .80 .علط 1نامع خ صا مخطع11ا نم1111 

01 1156 اأتاع1ه 1111 0ه أطع 811 :.1. 117 10115 لله .]1 للك ان .1.0 ,210111 
(1977) 747-750 ,41 .[ .مذ .502 .51 5011 .متتتطاعىه5 كلتتمطامدملام 

0151 320 ع031603:0131) :.5 .1 ,870131585 لمهة .ا .0 1121111 ,ل .ل ,لل املاظ 
تعطع قط !1 ما تعممه0» 697 0عاعع211 1511ل 0-14 111 مم15[ همطهاعممط 10ع2 
(1958) 38-42 ,33 .1م1وتوطاط أخسماط .معطا 

320 5غأطته1م .0 320 03 12 لإعطع 1ع لاء ع5نا عع 21110 1 ععمع 011 خخ :.18.] ,/11/1 810 
(1978) 93-98 ,18 .561 م010) .111102ه70ء 320 م1 أم202 ا كم 1لدء1امحصا 115 

2 25 500111122 101 1011116172611 ع1 :.1 .1 ,الث 0150551 امه .2.1 ,5810117111 
عتأعطته 1005م عناق<هطموء01 4) عطا وستاكقط دعاععم؟ 7( اطع مطامط 
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(1972) 794-797 ,49 .101و7خطط غخصقاط .”ووتتطتهم 

:1 5101/19 مه .2/1.ء ,10815017 ,.8ى ,لل1[0 تللظ ) ,.هء.1 ,810181 
,29 .101قتقط غصماط .كتطهام تتعطع قط 101 ااعططعاء عنتمم عتمم 4خ :عمعتملطات 
(1954) 526-532 

7 .لقث .كاتاعططتاعاء 2032101111111 عط1 :2 .5101012 ممه .0 .1 ,5210281 
(1959) 277-300 ,111 .1م1قتوطط أتسقاط 

7 01 ع6 1112م[ (©) :.1 ,011101711715 مه .117 11211111 .نا خ1 ل0 81 
ع5 .32057آ .أدعط عمصتامد 01 10ع821( له 102ة[1سطاودكة 2ه 26015 [1ناعء]1 
(1978) 35,291-299 .لامجع0مه50 

1 ,21110861 01 10111126101 :.ث .ل ,001001181111115 امه .2 ,اللاناخال8 
1111112 15ا0ء8 10 طع انا[ ,515101 .9110 0طة عتتاعدحاد 5011 ,اع صر 
(1968) 12,157-163 تتعااع] 

مقاط :2[ .أمعحطمم1ء77ع0 00نامنعاء07 320 5ع2م7امط 150016 :.[ ,كل3دللآنا [ل8 
ستتطعاط .35-47 .م (.له ,50011 .1) عتنة[تعتعخ 1170210 مه صطم ند انوع ]1 
09 .م001 .1طتاط 

2 3201 25117عاصآا غطع1! 01 5اعع 88 :..1آ .1 ,00028[1) لمة “ى 17١.‏ ,لالاكا8 
,7 .51 م10ن) .طوعءطتنآ50 01 غ121 عتاأعطئم05]مطام 011 مله تمععدمه ع10ه1ل 
(1967) 451-454 

1دع1ع21010 01 1117طقاتتة7ا (©0)) :.8 ,801501115811 امه .8 ,111111 ,.8 ,كال ناكا 
0 161111126 12 72121311005) 15دع1ء6 أمعتء]011 01 7اللقنان طاعام1م 
عط مغطآا 125115261055 01 كالتاوع1 2121ع اعد :.متحطمن) 30 .(و5116 لله 
.1201665 2610 وطتحطتة 16 0ت1دعء1 غ61 1315 لطة 1155م 01 حمكتاهطهاعصط 
(1968) 89-107 ,24 .لاع [لطتع نا .11 .تطتتصتعنع 11 ,.1م1وتوطمع ]1 

.1 211111213 116 01 6011210113115 35 221215 7كوع11 :.10آ ,81018-51311111 
عط!' .عااء255) 151177اعطن) .10110©) أععزطنا5 دعتنالوتصطاءء 1 1 01م1تدعبسلط عط ]' 
5 102005 .50 .معطت 

17 3204 5135710111 ,1.20 :.خ .81 ,1101011خث/1ا مله .10 ,81708-53111181 
(1974) 367-377 ,4 أواع م16معظ8 ع1 


1002 


0 


1517 12 11636105[ممة تلع 1لتاتءط (0)) :.2 ,130ل511 امه .“خ ,ل املاظ 
1/2121 تلطه 1 ع113ء 101000-17 .0ه 30 .156 .7 رعلن 1 تناع عه 

,50115 01 5ع1]1ء م210 220 علدلا عط :.ء .!8 ,لالتلخكاظ8 لمهة .0 .1 ,للخالك 0 نا8 
9 1020012 .10آ 113 تحاعة ]001111-11 :.00) تنهالتماعةل8ة عط1' .180 

01 061161627 70135511112 07560106 10 اأتلاعممععهام ل1ء112تارء1 (©)) :.24 ,0 [اراناظ 
-18طع1[آ-115615ل .0 كتللالتعلةط .057طمط .0 .10155 .50115 5وع10 052 5عم3لع 
0 اع ووة01) ,التأاوقء لملا 

5112217 21110861 56350131 01 أعهع]81 (0)) :.2 ,101815آناءآ مه .0 ,للخل« لاناظ 
ط-ل8 10 0ع21اع امن" 16 غ1ام تعكا8 .11 .وععا عاممهة 01 طااتتامعع عط زه 
(1969) 287-302 ,(16) ,34 .223115155ع0311). ع01آ .7[[ممناد-3) 300 

01 1211116066 عط 1 (1كا) :.ء ,ل1 0 للخ][ لمج .2 1011015004 ,.5 ,010 5ظ لالاظ 
0201 غأدعط6؟ 01 غعئ1ةا5د 3179ألهة3:05طم عطا اه 15م]ع13 لوعتصطععاماتوطم 
(1972) 45-52 .م ,80.5 ع[معتضعخ عممعاطهط .0011005ه0ء2 مم تلدع 1111 

1 0121 101171314101 971610 220 037:2312165 20135511112 (©)) : .لم ,1الخكلانا8 
320 16ل [ناع 1ع ى 01 .عد رنادعط1! 0[ .ط2 .8352113 لطاع طانه50 صا ك1أه5 عصلند11 
١5‏ للع تلطا ,/ا1كتاء011نا لمعتصطعع 1 عتتطلانء مط 

1217 1012 2525© 631071311185 01 عونعاع5] :.2 .5 ,101100 لمة .ء رلكلانا8 
-199 ,99 21212 .0128طاقع 21081655176 11125ال 15516 1631 عطق 511531 3120 
(1971) 210 

,815010117 0ه .نآ الل[ ك خا خفكلكخ 1 .1 ,11010[اللث ا ,.اء ,1"1لخط ,.0.0 بكلاناظ 
0[ .م1]301015010 .مهام عطوع ه5115 عطا 01 ممعاذتزد 26017 لناعقاهء عط!: :117 .18 
(1958) 351-368 ,4 .وعا عالتتمعاعه 

(1968) 287-316 ,43 .ع1 .8101 .امع أمقام 320 متنازء1دن) :.0) .1 ,/1مممسكانا8 

6 .ل .أكتتك .51701775 1321م طآ 1ماع13 2 35 116111236105 ع0315053:0131) :سآ .1 ,81011 
(1964) 867-877 ,17 .501 

ذمنل الإماععناد 01 1157اع2 01 26085 طتملمءه 01 ععمعناكم[ :.2 .آ ,11دناظ 
(1969) 347-350 ,44 .101وتقطط غصواط .مععوطام] جامخ]ا عمماعطامز5 

.7 .132]5م 118161 152 5[7202101025 0610162677 ع113253265 (©)) :.117 ,111 55نا8 
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(1958) 225-241 ,(126) 81 .علمع800 .ع مادا .تطنتطتتعمعجصة 1ط 

لطاع مء22ة2]1 .2 .كأصطقام “تعطاعاط ما 10721157 عدعمدعمةكل1ة (0) :.1717 بلط [ددنا8 

(1958) 256-265 ,81 .علمعله80 

.59022]01725 06112162077 تقتا1اءعل[ده 01 امعططمم1ء7ع0 عط1 (©0) :.1717 بلط[ ددنا8 

(1963) 53-58 ,100 .علمعل80 .ع منادا .تطنتطتتعمعجصمة 1ط 

10 50105 320 1015031105 1006 طاععتاعط متطكطه60داع1 (0) :.7ا ,11 ددنا8 

(1960) 1-14 ,92 .كلمعل800 .ع08نائآ .خط لماع مع جمةا؟< .7 .5اء01101لاد 

.عتم م1ع77ع0 ماعطا 320 5قطامامطاتلزذ تلإعمع1علعء0 1م80 (0) :.117 باالط[ددنا8 

(1964) 113-135 ,105 .علمع800 .عصناداآ .تطنتطتتعمعجصة 1ط 

طقة]20 1012 ع تناع 51111 كأطة[2 01 1123161085متوعدط 17ت مططهمن) :.117 بلط[ ددنا8 

4 تتاعطصاء 187 ,عتسسعطن) عمامء7 .تاعمعاع عدا 

538720210115 01012677 تتنتطعل22019:6 01 اتعططمماءتء7آ1 (©0) :.117 بالط[ددنا8 

(1970) 36-50 ,125 .علطعل80 .تطتلط تع مع مه ]2 .2 .اع :11101التوء 

15211 015 12]35011512 0طة عكلهام نآ :.[ .2 ,281181550181 لمنه .117 .0 بخاطآ1نا8 
,20 .561 '!810 .ل .تأكبتخ ,22لتامع0611 2اعلمخام5 67 5 -متستمعاع؟ 01 كمتره1 
(1967) 77-86 

ها 770116 ته 01 716177ع1 .1 5م010 12 لإعمع1ع ع0 عمعمم00 :.1.11 ملاظ االلمفه 
ر.علتعك 08 ,مطتالطا ,متاع[اد8 عع 1 '5م0) لم0هة 50115 مآ كامعممعاط ععد1]' 
(1971) 62-72 ,21 .ا .لا ,21000 لله دع 1 تعطو11 

2533-4 ,68 عاتمطعطن .لتععمذ .عاعتء علاأعطتاصزو5مامام عط! (ى) :.24 1ل[ 7ا[من 
(1956) 

0132 2 35 تتقتتتطع21017:60 :.ل.8 ,2118117111 امه .8.0 ,1151115 ,.[.1/ة رذضاا رامن 
ع25أعنتلع1 علة01]1 01 ا اتكتاعة علطلا عمتاععاظلهة 15م1اع12 عحطهد5 .2 .امع اتام 


224 5ع50116 2ع 2105‏ أمعع 01 115 طاللاممع كأطقام عم اكتانتدء 
(1957) 280-288 ,32 .101وتقط أغمقاط .عتتطاتكه 00دد ما داعتىع1 ممع لطت[ مدر 
4عاءع21 35 لعقمامة له ذ5اعء6 ع1261 1 12102 7التتاععة 1131ل :. رما ,11.1117 لمن 
.611 غطع11 2120 12111105 حقنا[دقة01م 320 ,01115طم105م ,عع متائم :63 
(1973) 563-565 ,65 .ل .متعم 


1024 


0 


ه11 (1) :.1 ,2101010 لطة .ل ,لا تخ 2/1 " 1. ,ك8 ال لاف ,.1. ,كعطلتلمن 
,268 ,لآ اعد ر(ركتقتةه) .561 .لوعخ .ل .2[15طق[آط مآ 10:11 115 320 عماج 01 
(1969) 516-519 

0 5ع1ع6م5 ]هام 01 عكممموع] :.1 .ل ,كدخ 10111 امه .10 .124 ,11 من 
تاعطا 220 0م2501 عمتج 01 عنله]آ .11 .1102ن501 12 عماج 01 مله أمععممه 
(1969) 457-463 ,.وع] .عع .ل .تاكبك .آاتتاملع 10 اماكماء1 

266111211136108 32101 عتطنوع 01 320 626105 01 متتواعصومخ :.21.16 ,81 لم0 
293-00 ,56 5011 لللة أصماط .50115 1211م اه عطام 5امء5 [ه0 15وم2ملطء مم1 
(1980) 

06116217 اع م000 01 5اعع]81 :.0 .1 ,01111 الفط امه .82 11117110111من 
685-38 ,33 5011 320 غصطهاط .لء1017ء تتوعمةتاعاطنن5 01 1145تلمط ]100 زه 
(1970) 

عاطم 1اع7721 5011 01 102أعملط 2 كه :7اتلاآطقاتة3 عئلة11لا (0) :.2 ,م كمن 
9 طأعاءنءططعة1 .0155آ .5أطقام 1203126 501028 111 كامعستعمعء 1اعل0هكا83 
5 0165565 1/12111511216] 1615آ-11151115 ,لاع 55111556251131 للتتتطة 10 

(05) :.ل و,تقطللتلفن) مه .2 لالط [فختذ ...ل ,لالخالا ..2 ,5طللالددحكمه 
18 101261315 01 12105 7التتاععة عطا 1210 ,0 1أ152أدع/كطآا 10 انط تمه 
ع5 (كتتة) .561 .0دعك .0.1 عتاأعماع] دعل عسصتعكا) البح عاممة 01 طأتجتمعع عطا 
(1)1969 7708-71 ,269 ,لآ 

:1 ,)1011 له .1.18 ,0لؤنا م1111 .1.15 ,(اللكضلظذن ,.ث4.نآ ,0للآفذافه 
5 و5077 12 10152 621 1ماعطاء 320 11105ا15نا 11 كتصهام صا اععاء1لطا 
(1978) 566-570 ,62 .101وتقطط .أمقاط 

5011 .22115 غ00 67 :و13 01 26102 7اعمء2 :.1.2 ,لآ لامللفظ لله .خث..خ] ,1011ط لخن 
(1969) 108,402-407 .501 

5 تعطعاط م16 622115 16231ع57:51010م 1125لطامعتء017 :.1 .1 ,1[راللمطت 
عط 12 طمنخدجتلتايء1 01 ع1مظ1 نم[ .421-434.م 0111ع6 غمهقام تاعتامغخطا 
0 تطتاءة ,.أكط 20135 .مآ [هتت انع رع خ 01 26105 11ممعام[ا 

01 01161012ع1 0011521017 :.0 .آ ,/115118 ممه .ن) .ل !81001171 ,رآ .1 ولا المطتن 
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3 208-2 .50 .101وتوقطط غخصقاط .كصدء6نز50 697 ععلهامنا 11011 ما دعتماعطء عتتع1 
(1972) 

6011111323 01 611615 310 112]101اتتتتاععخ .5.8 270101101 ممه .1.1 ,7 لطن 
5 102005 طتاع111ا8 136-150 .م ملدهن) لطتتمصل هن ص[ 156 عه" :مآ وممعه 

01 510 2 طآ 00ة عتعطم22205 معمه عطا صا ع010:210 مامطمدت :01110 0-0111 اللخطات 
11 ,5131101 ]21ع1112ع م17 :511531 1215532 .1315532 لتقطتة 1 ' 31 عطة "5115311 
(1968) 118 ,1 .لظ تتممعخ] لاءنتوعوع ]1 

01 6001:ء1 :0111120ك[ .0) 5م10 0ع1م0ن00) (0)) :.[ .([ ,للكظ]/1 014 
7 1122[عططاء ١/87‏ رع تمتاعطن) .]ه17 ,لتاى اطع طءمتتاعه 11 

01 1177ق1ء017نا .50115 320 كأطواط 101 0111112 غ1اأوممع1012 :.0آ .8 ,الخااطفطتن 
6 ,50162665 .نمث 01 .1017 .0211101013 

121 1آ0 1560256 عطا 0 عع3 015 أععلاهء عط ]1 :.ل ,لاخططل؟ا له .ذخ .31 ,اللخذاطاط فلن 
223-88 ,11 15632017 [تمصتصث امه .عتعوة .يرط .ل .أكرركث أمع مانم ما 
(1971) 

4ع 12 15ع7ه16-ع131 5011 طعا :.1.[,/ 1100111 لمهة عا .للا طااكلفكطتن 
(1964) 1351-1352 ,1 20 نآ .111 11ا1تتمتصطهك امباط 521 

,155 .810 015285ععع210 .قاعءم2105 ع1لناتاط - 11:221105 عع 10ل :.1. ,1"[افكطتن 
6 02005.آ خآه .50 تلع[ الت ]1 

20 602261 ,111108617 01 قاعة]81 :.1 .1. ,1011114411 ممه .21 .1 ,1117 رالافكلتن 
(1970) 865-879 ,21 .وع] .عتعث .1. .أوتتخ .كأامهام أتدعط؟ '1" 1111011م عماج 

121 12 365010605 عصاىث :.1 .1. ,100111441 امه .2.321 ,16 رالافكطتن 
5 16122 51011 12 1025 غك تاتتطماعقمط 7( اه1غاطتطمط :وعستللععءه 
-323 ,36 .206 ,لاع لمك .50 .501 5011 عطلج متاعا عدم1 ما ععصدععاع؟ 115 له 
(1972) 327 

11111155 20135511112 0ع101!-ترعاعص8 :.8 .1. ,011 دالخ لله .1.81. ,اللخ ا/ا 01211851 
5 ,64 .2655101 أغطهاط .10015 طتامه طا 621 '01,11م لاءه 0) لعنماء]1 
(1979) 

لملااء801115 101 اتلعططعاء اطع اتام 2 35 2م5116 :.[ ,للا لالكطآ امه .8ن ,لم0 


106 


0 


(1969) 125-131 ,47 .صهن) .ع5 [اعتكتة 

320 غطها اذتاط وع1 عط 220 12لا لقتططتنطا2 01 5601037 217 تتمستاعام خ :.7/1 , 37 خ1 لا 0 

5011 6, 174 200 )1955( 

(1973) 54-95 ,17 مع ا1لطتطءممع م .2223252265 5011 01 5ع1طتهم23آ :.1 .8 ,لطن 

5011 .]21111162 113216 2 35 لتتقتتتطعل24017:6 :.0..1 ,11"11طآطن01 ممه .1 .8 ,لاطت 

(1973) 207-215 . مع 11اتتع"1 لمة 

575101 غطقاط .7اع] .مصذ .11116092متهء 02 320 11 جاعأوودمأمطط :.11 .0 ,طلخا لطن 

21,467-498 )1976( 

1 10121532656 01 102أعطدط 01 دعتزك :.1 .1,.1ل1 1 خلخال8ة امه .121 .0 ,طاخالاط لت 
21061111١75.‏ .11 لاعأة:59 320 7011114105ه 02 ص1 1015 .11 ماعأوتزوم]مام 
(1970) 219-239 ,197 وعم 

2 7016<7135012قط 01 أعع8 :.1 .1 ,للااتتلخالط امه .21 .0 ,طخالاط 0 
خمةا2 .02 1نامع 002 01 7زوعع0 عطا عطتاءع8ة 15ماعة1 .1 .11 بمعاأوتزومامطم 
(1971) 568-575 ,47 .1م1وتوطط 

61101 1315نالاءعه ا ع101 1011م 2 1335م طلادلمصطلةقت :.لا .117 ,ناطناط ك0 
(1980 ) 19-27 ,207 ععمعاعم 

01 05 5اعع]آ» لاع 2ع1101ع0 1ن [وعمع 113 ("1) :.ء ,011ات) نا لطنهة .5 ,0121171151 
.تمك .5ععخ] عاممة 015 د5عتكوع1 أمعاع ع0 0[ اه نامتك 1وتتاعتتامة :1لا .وعع 
(1975) 351-362 ,26 .38100 

0 11612611015 نالع 1ةه 320 طعا :.8.2 2815[ لض ل ظكا امه .2.8 ,5 بك012111/111 
(1973) 48-56 ,51 .101وتوقطط أخصهاط .ع110م[طء مسبتله؟ زط لع أاطتطما جاع ده 1طان 

05 012615 2120 631111202 01 ع51011238 01 أعع]81 :.0) ,8010110 امه .1 .1 ,08110 

كأطمام م6هجطها 01 15ع0115010 21161100221 لطتة طااتكتمتك ,111177طممط 02-45 00 
(1976) 969-977 ,27 .عتتوخ .20 .501 .ل (مصتطمع]لاءدء ممع 1واعممع:82آ) 

0 1612026126156 5011 01 ع26ع كم[ :.ل1.8 ,201/11141312813 ممه .لآ.0آ ,0280 
5 5011 .عه11 01 طاتتاممع عطا له 50115 100060 01 دع 1أعمكا [دعتسطعطء عطا 
(1971) 184-194 ,112 

0127 5011 1012 103816511112 01 116356 :.ه .12 ,1001-1 لطة .1 .10 ,1150 0211 
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(1973) 59-63 ,116 .561 5011 .8 أامممكه عمتكتحل كمم1اعه] الزه له 

عكلة]م11 أطع1 اتام 101 1[ع2200 102ةالتساك :تخد 811 تلحدظ لمه .8 ,الا[ككفكفلتن 
(1976) 964- 961 ,68 .1. .ممتع كط .تدع أزتز5 1001 خمهام عص امع :63 5011 1011 

عط 2ا وعاععم5 ع621211015 له ع101ع1لهء (إ6 عكلهامنا نعلت :.1 .10 50>[ ظضات0 
(1965) 427-435 ,53 (0<21010)) .1مع8 .ل .هآ 115وم1عخ كتاماعع 

الل تو1انع/1 .مدا 11 عتتاعنتتاك [اعن) 3020 011م25ة11 مم1 :.1 .10 ,5011 >للضلاه 
153/4 

61 ع1 :10[ .011م كمه 320 ع1لاعنتتاد عطةءطصطعكلة :.10.1 ,5011 للظضلاته 
0 ,اعتتكاعة81 .24-63 .م (.له ,5111111 .8) 15اعن) أمقماط 01 توعماما8 
15377 

5 2151161 01 1111111101 1ة1عصطامط عط1' :.1.8. ,01د الفط لمة .10.1 ,5011>للضاته 
(1980) 239-298 ,31 .5101توطط أمماط .اغآ .ممم 

611317 ع1 :.[ ,150011 الخد امه .117 .خخ ,1[125[خ508] ,.1 .10 ,5011ل [ظضان 
01 120131 10 121102اع1 ا عنتتطعنتاد عم :10015 7وع21ة6 مآ 15 جمععلملمء 
(1971) 292-305 ,96 ولطتها2 .:اعنة17 320 1005 01 

24 عكلهامنا م10 :.1].5 ,1155111 له .2115011..1[ للد ,.0.1آ ,5011 >1 [ظضان0 
(1968) 805-806 ,220 عتلطةلط! .ع28 1001 

0 501773126 2 01 عكل10م1 عط1 :.ل ,8150107« [للخد له .10.1 ,15011لظضاته 
له اعع113 .2مع2 بمنتااىخ 01 دعع1مة 1006 عط 12 هلط 151ل 115 لمة 
(1969) 136-154 ,89 وأطواط .561015 عتطموعع 211012010 

304 0م3501 01 5ع51 :.[ ,[115001([لطفدك له .10.1 ,/1 1150[ طل0 
عتطامداع 20110211012010 ته تاععة1' .10015 قع5211 112 1100 01 هدعم [اقطةا 
(1978) 731-736 ,61 .101وتوطط غخصماط .501015 

1001 طععاء 5‏ متطاقط1960[ع1 :.ل.ث ,لالخالا امه .10.1 .5ك [ظك[آن0 
1 7( 1005 211126 220 نا[طاملقمطتة 01 0116 مقطتهت عط ته عتتطمتء مبصمعا 
(1979) 557-561 ,64 .101وتخطط أخصقاط .ذدممععء:17 21 اممعتعم له 

لاءه© 0ع310::12-120116 12 ع55111ع1م 60011801 01 م101 1هنل ى :.8 .]1 ,لااللضاطات 
(1967) 77,1852-191 فأطقاظ .12 مدع مه1ء 
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طعاط 10 551121ة]01م 01 لإ[ممناد عط1 :.[.24 200221 امه .1 .0 .111 الات 
(1968) عملنام5 ,79 .810 اكع ع1 011211119 .ك.خرخث. لا .و35تع انك ع متلل1ء5:1 

5 211106 01 عكلهامنا عط1' :.11.2.آ ,01185ل. لصه .341.7 ,2102281 .0.1 ,01/11 
 453-‏ ,801.29 .امد .ل .501111102 ءانا 110118 1012 عمتمعاعم ماما 
(1978) 464 

لمج -عككظأآ اه عطتطة كقطقه 01 هاعع]81 :.5 ,130054 ذخ[ [خ-©آ لله .51.0 ,0000001 
220 62611115101 1001م ,اطع ططعع131مء 1اعه 0م121 لاتطتاد-طاعءمع10151 
(1980) 239-242 .48 .أصقام .101وتقطط .وع11)ممع01» ع212مط ما ععلهامن 

مه .© ,[لللشفحطا] ,.17 .21550117 .1 ,21011 ,.ن) .لاذظظ!00111)لافط ,.لا ,0018 
047 11 011 21111101 20126131 عطا 01 أعع]81 (1) :. 1 ,1 لل 110 ما 
5. .عع .5101تكطط .صصك .((زع6311 لطة أدعط؟) 215ع1ءه 11 كماع 10م متمتع 01 
(1963) .281-797 (4) 

1 21101 31012011111111 01 قاعة 811 ("1) :. 1 ,اا كط[ لمة .ن) ,1 الللفضدط] .لا 0010 
عط 2ه 97إ1مما5 2136 2120 12ا[امستمطهة 01 ععصقطء 2 0ه 1ماغتتاتاط 
,4 .ع7 .255101 .تمك .101021065 12 211005ه 320 321025 01 حمكئتاهطهةأعحط 
(1962) 117-125 

01 2105 متتططة عع:8 عطا ده تإعمع اع لعل تتنطلناد 01 أععلء عط]1 :.0 .]1 ,لالخالا 001 
(1957) 50-56 ,0[ .51 .8101 .ل .أمررخ .5أطقام عمد 

مقاط .كأطهقام تاعطعتط 6 60005ده 01 1605ام1ه5طة عتلتاععاء5 :.1 1ل[ للضاآ1 00 
(1941) 16,691-720 .101وتوطط 

ا م5120 10 عغة1[ناد 01 2مأعسلع 8 :.8 .117 111001خىط امه .117.8 ,1آكلخ 00 
(1969) 33,711-715 .اعصذ .502 .51 5011 .عمء2 .5011 لعىع 116ع1ل72 

تاعطا 220 105ه1 تتاعطا :ؤ1ء1611112 0135511111م 320 كلتتمطامومطط :.117 .0 ,ك1 000 
(1966) 92 .810 .عم]ط .50 تتعجللتاك 1 عط]1 .عتلط 1 ناعاقع2 صا وععهام 

.لآ ه50 320 17000ء0.آ ,105[7ن) .117تارع 2 5011 01 1متادهن) عط1 :.117 .0 ,ك1 000 
(1967) 2002م[ 

0 320 10617000 0105077 .1610لا تتتتطتلءجة/ط! 101 عماختلتتك 7 :.117 .0 ,ك1 000 
2 102002 .110 
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مآ كد11 عطا ممه 150 5ل1ء111112ء1 01 215ناممطتة عغطا نا عع مقطن) :.117 .0 ,ك1 000 
5 0111162 011 5ا اع امه 11 تعطاعع م1 ,لعع 01م عه نوعطلا اعتطاى 
0 51012315 ملطعن) .([أمعاعللء بمعطا عطاكنا له 5ل1ء10112ع1 عمتتلة؟ ص1 
,00101 01121157 320 105 [مصطتدك ,كلمطاع1/4 لدعنان هسمخ تتعختلتت ]1 
10/4 

5 11 1131161 علاطدع01 320 1203111165 عتطدعظ1ه 01 غ201 عط ]1 :.11. 0 ,0001 
.71062 121 ماعطتتتعمعتء عطا 01 رعااع؟ 2 - كلاعالز ممعه تعطعتط +101 115ه5 
اتاعططاعع 2 ةا :جاللتتتء1 320 اتاعطططهم ا تحكصط 5011 02 تتفمتماعك .كما .عمعط 
7 10170 .53-64 .7 رعتل جاع علخ ع كاممعام] 

5 310 111108612 01 وه1.055 :.8 .1.1 ,كالخا ١717].‏ همه .1717 .0 ,ك1 000 
(1970) 253-276 ,19 .نوعاط .لتتتوع]1' تتعنه 117 .20ة1 1دتن [جاعتعة نامآ 

خققاط .اعتإعصط ,1[[آ 5[دعطام:1059مط26 :2[ ج152[ هطهاعمط +ن) 01 دعممطتوحصط :.[ ,0001385 
-251 .م (.كل»ء ,0ك721 شا .8 ممه 01885 .11) 1701.6 دوعترعد 810011 .1[ماوتخطط 
9 011ل ك1 رول 15ع10ع11 ,متااع8ظ ع13نء 7 -1ء1108م5 ,262 

0 11111115 01 نلت113251 310 106216101كطتة11' :.2.8 ,11/111 لمنهة .1.31 000281 
01 ظلع51طقتا لنة عكلواملآ 11 .1235طتامعلامط تتنة1ناءئتاطئج-2ة1تاعاوع١‏ 
51,413-6 .20301 لزعل .تتتطملناة 320 عطاج ,كتتتمطمومطم 

ع17اعة عط]1' :.1.10 ,كاللمكا مه .21 11715111101 .نا لالطالا ,.1.0 ,0002181 
2101 .ل .ع6315073135 عتقطمدمطمتل عد5م1تاطك :6 0611120 "00 01 وعاععمة 
(1969) 244,1081-1083 .ممعطات 

85 هع( عكاأء57 3 01 056517361055 جام 5ا[لتروع1 (1) :.24 ,1 طلططمم 00 
20,111-3 .281700 .مصخ .(1954-1965) اءمج1نا0) 111 المع مصتعم تتعأعطاور]1 
(1969) 

5 2131 0112111311976 320 0119117 :..آ ,1111115 ممه .ى ,0011181111 
35+م- :ذا :.[ ,ال للخاتل8 11/7 :مآ .2011005مء 0021 تتم أ1معنميك ما 
11101 أنه[ .ه50 لتقمطاء .2 .1701 ,543-556 .م .عاطامعط متعختلتت 1 لملة 
4 113212011 

:.ث.ن) ,15011لخ 511 0ه .لخ .ناآ ,0ر1[خ 1 نظن ,..آخ ,012811151 ,.آ .0 ,001015011 
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56013 10 11305 12 5ع6001عم أعع6 تتهع511 12 05مغوء10 عنتدتلتوطمطتة 0 
1923 ,49 .101وت7قط2 غخصقاط .عتأقطمدمطمك )- 5 عستوممع20 لله اه ماوع 
(1972) 

95 6111121 01 0101715 :.1 .10 ,1001681 لطة .117 .10 ,001771110 
.ل .ع010<210 تتتتطام[نا5 01 2102 تأمععدمه 107 2 م1 0ع205ه 111اعلءم هآ 
(1976) 417 -27,411 .8016 .رط 

11/111 له .0 ,21000101105 ,.1 حاط[ افد ,.[.1 ,1101140 ,.0 ,002 
:نا  77651611131-316115‏ 12 5أطع1ةاتاط 01 “ج3051 ,31 10026101كتتة1[' 
10115م105م 5عاتتطقاع عتقطمدمطم:2019 .281 .225 1طاتتمع7وطط 
(1980) 649-659 ,84 .1متجطط تجعال 

1114 أ2ع7 67 عكلة]1م11 102 320 0101515 :.11.31 ,1115111410816 ممه .1717.1 :م00 
3363-0 ,38 5011 320 ]مها .6015 01 ,110ال3120120 01 ,11121 , لاعع 11110 
(1973) 

.5 763 01 0116© 1001 15013160 عط 01 15اعه صا وعع:نا!1 ع10110طن) :.ل .117 ,الفكات 
(1973) 26,757-779 ل ,01015 .ل .اونظ 

235101 غصقاط .اعلإعصظ ,1 15[وعطلم 1059م :مآ .وعصطمتطء متت :ث. 11 ,1 لمات 
227-77 .م (ر.كلهء ,ل( اللخ .121 لمه 11558851 .4 ) 701 دعامء5 وال 
7 011ل تاعلط .عه ط1ع10ع]1 ممتاع8 عد[انء ١7‏ -اعع مامد 

10 121102ع1 1 10157اع2 ع5تمعع20ل7وطعل [أمطمعلاى :.21 .324 .]1 ,ملكلن/اكمكات 
(1967) 18,458-464 .801 مجزناء .[ .10015 مآ ععمدء اما عمتله1100؟ 

01 1211605كا1 :.10.1 ,11/1051 لله .0.0 ,128110011811016 ,خا ,ك5 كن 
210 102-1277:6011111231 320 01111201ع:205 7[ 105ام3501 كلتتمطامدملام 
09 ,487 - 484 ,64 .101وتخطط خصماط .10015 

(1956) 25-34 ,31 .51 .11م .ل .ممط عط 01 21111610 8010 :.0 .12 ,011225 

02 501012 01 أععلله عط1 :.1.8 ,1803145 لممهة .0.1 ,0011181 ,.2 ,1ن 
(1976) 215-226 ,5 .عامط .501 .ععتطاع1 صا ج1ك1اع3 متعتدتة له مختتاطامل) 

5011 2001 0115 2550612160 5عتتطوع1 1621ع 2720101010 عمروك :.18 ,01011210181 
(1952) 3,277-289 .51 5011 01 .ل .عع 2 ستدعل 


1031 


أساسيات تغدية النبات 


41,6-4 .810 ,تع ع1 002111197 .كذ خف.الط .عتتطاعيهد 5011 :.8 ,010121011 
(1958) 

عمتاطءملء5 2 حطمظ أععاعاط 01 عك1[ةام1 ذاه طمتاعوع1 5011 01 أعع]81 :.31 .1717 010011 
(1956) 269-276 ,81 .51 5011 .5011 

اعكاء1م طعع:5اء5 متطكم1260ع1 عط!1' :.1.8.8 ,15011ل1 ممه .117.31 ,010011 
(1955) 1-15 ,6 5011 لله غمها .177ممناك مع انط 2[01مط ممه (جااعل:<ما 

0 261157117 ع25أع نالع 21121 01 متطامط ه10 جاع ]1 :.1].11 ,الخ 188/1 )خآ مه آ..اآ ,010177 
(1970) 250-285 ,10 .561 ممنلن .أدعط15 ما م1اع 1001م طاع10م متداع 

5 3821151 27106206 :.1 .1 لا[ كاط1لة لمه .1 .1 ,00101 
.325 59 عكلهامنا 3)105ه 320 157ع33ه عع قطقطءئت 3605 10016 عع اع 
(1963) 1344-1345 ,200 عتتطداطا 

5 0183116 50116 1110 62101 01 1126101لطاووث :.11 ,)1خلخد لمهة .1 بذخا1 0102 
.ل .211111108 01 2050161055 173110115 مع1120 5120171 1315م امه عنام[ 1 
(1967) 48-62 ,20 .وع8] .ع اعم 

0 .502 1120511112 01 013:15 7اعطن) :.ث. ,51108181 له 11.17 خل 01 
(1976) 820-823 ,57 .101وتقطط أغصواط .5ع021نهدء 1001 تصمام 

.7 .مث .15اع6 أمققام ا 1215خمع1اهم 1وع71اععاء 220 011م325 102 :.ل ,1 1/1[م٠ط‏ 
(1962) 379-402 ,13 .101قتوطط أتسقاط 

(1977) 83-117 ,29 .ممتعخ .الث .كتتتمطم5مطم عتصوعظه 5011 :.1].0 ,آذ [خ-٠ط‏ 

لاع :.]8 .]1 ,الخالا خط مه .2 .2 ,10181211 ,.ل .24 [٠-111‏ 
.05 أوعط'11 .11 .ع35أعتتالع1 عتتتاتم لله عمماعتسلعء1 عتوتتم 01 2ملندءه1 
(1972) 283,513-519 وأعكث .5توطم810 .ماعاءم81 

,44 .801 .ل .002 .115053 كتتطلث 2001113160 7[ 11:2216101 عع 1110ل :.1 .0 ,لا[خ-٠طا‏ 
(1966) 1607-1621 

7 :1 .331-350 .2 ,157110111116111 116 2110 201355111111 :.ث ,10100110 /لخ-٠ا‏ 
4 تطتاءظة ,.اكم] طوةأ20 .]2[ .102اع 01 1تتتنة ا معتعخ لطلة اعنوعوع ]1 

اع "1 .01:6 1لات11ع3 1031155 11 1111112314101 115 320 مم00 :.خ ,10101810 الخ-»ا 
(1980) 63-71 ,1 اعتوعوع ]1 
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15 051 21111101 تتتتطملنا5 عط1 ((0آ) :.1 .1 ,100011 ممه .خ ,10101810 /نخ-٠”طا‏ 
(1968) 503-512 ,72 اتتوعامهاط 101 التعلودل1 1' 
71 5اتلعمتامعة 10ع11 ((1) :.7 .ل ,20[8]14[116 1ه .خ ,1007200110 //نخر-٠[‏ 
(1971) 349-376 ,75 اتكمعامقاط 101 1أ1تكاود11' .5اء11112ء1 متنازوعمع 112 
11111 01 5اتلعمطء7107 (([آ) :.17 ,طلاخاطآآ1[1 مه .لخ ,101701810 /نخ-[ 
(1970) 659-686 ,73 اتكدعغامة]2 :101 11تكاووع110' .5011 11 ماعع 11110 

,21310110 1711 115ع1102اءمط ((10) :.1.1 ,لال[كل[خضا امه .ذخ ,1017001810 /لخ-٠ا‏ 
172-989 ,73 اتتقعامهاط 101 11تكاودل11' .11111121 5تامطعع 011160 عصتاعة :510119 
(1969) 

1111161115 21311 01 15220521 (10) :.[ ,مللخ011آ!1.! امه .خ ,10101810 /لخ-ا 
4177-7 ,72 اتكقعتصماط 101 التكاومل11' .5اعأعمطلة:ر]1 ما 50115 0ع1ء51355-6017 
(1968) 

(10) :.2 ,ادا خلا 501118115010 00د .ل ,للخلذ1آ1/10.] ,.خذ ,100101810 /لد-ا 
.161111121 121108620115 3 35 01220813طة 15ا0ظتل7تطمة 1111 كااعسطتمعمعدط 
(1967) 145-225 ,7/1 اتتوعتامهاط 101 التعلودل1 1' 

4 ((1آ) :.2 ,لالط د لاشضكا للكلخخ 501111 امه .“للخ ,101201810 الدر٠ط‏ 
.15 7355ع-01071 10 210 8173255 م10 تاعع8 010 1111121 01 102لوء1آممة 
(1969) 203-246 ,7/3 اتكدعامةاط 101 األتكلود1 1' 

5 011 7701115 01 21001161101 01 1077106111ممط1] (1) :.1 ,000115 مه .0 نآ[ لحخ-٠”[ا‏ 
295-38 ,30 :تتاعطاعوء01 .6000دع1اممة لع112تامع علط 67 بضعط ص1 
(1975) 

عط 01 17م0ع) عط 10 اط تممه خ :.خ .8 ,2451775011آ امه ١.‏ .ل ,!إآآ] 1 للخ-٠”ا‏ 
(1935) 495-508 ,5 .101وتقط ممحطمك توابطاعن .ل .ممصلة متطا 1ه 11اطةعصسمعم 

مم00 :ث .[ ,281815011 امه .8 .8 51110183152111 .1 .1 ,181.5 للم-ا 
مذ .1 .1111100 1102 7[ لمعم 0ع تالالطا 5ه .آ 170153515 .ل[معمقطط صا (وااعل:<ما 
(1972 ) 249-254 ,9 .501 .8011 .ع50 .اعممخ .51037 1621مامتاقمة 

تع مم00 :.21 أه .1.1 ,11185117015111خ 1ن له .ل.آ ,210021815 ,.10.8 ,715اد-٠”ا‏ 
15 1211 11 امع 215عل1عه ا كلمع015010 اعمم0) 111 :وممتكء مآ تإعمعلء لعل 
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ها كامعمسطعاظ عع 112" مآ لمتماعطط متتعطايده5 لدتمعن لله متعأموظ طأناه5 ص1 
1000 0ط2ة د5عتتعطواظ ,.عتوخ 05 .متالط ,سناع 1ات8ظ عع 1 ,'5وم00) امه 50115 
(1971) 21,88-118 

5513-9 ,27 .8101 .معط .50 .موك .11م 597 له 01 [مامهن) :.10.0 ,7185اخ-ة[ 
(1973) 

همه 1 كطة كاصعتلمئع لدعتستعطاءمتتاءعا8 :111012180111401 مه .7 .2 ,715اد٠ط‏ 
(1976) 129-136 ,57 .26355101 غمهاط .10015 ممه 0هع615<ء م1 وععن1؟ -01) 

01 211511052 عط 5ه 5أقطع 7 ااعمعءء عمروك :.ل.8 ,11811181115 له .خ ,1715011 ك٠[‏ 
(1966) 2/0,649-650 عتتطواط! .ومدعط 17356 عطتحط 6021 02 ع طالاملع كتصقام 

عطا 2ه 55655 220156116 5011 01 ق5اععك]آء عمرود :.5 ,طخاذ 11 ممه .(آ.خن ,لادذر»٠[‏ 
27-9 ,62 .1 .ومتعوكى .(1اعط1 صاء .آ 1الاكتاوعة ااتناعلكة؟1) خدعطنا 01 تامع 
(1970) 

7 .01151 أع5116- 1111311 ا 1.20 :. 21.5 ,10081115011 امه .8 ,11خ ,.2.ل ,لاد»٠[‏ 
(1975) 253,343-345 

ذلآ[840/5 .1 .5اءالتطط 320 تمسطع 501 ,عء22312 101 دعم 1معة1م 121تطلنت :.]1 ,رطا 
عددم] خط رأمو8 و81 220 وعاقلط ج80 كأناأمعاء5 أصهام 101 تتممتطاعدك 
4140-1 .م ,1974 

.5 101 20101 01 20265561112117 ع1 :.5 ,12 0الللى له .14 .ل نط٠[‏ 
(1968) 997-998 ,43 .101قتقطط أمسقاط 

2016 1210 125765615311085 (!8) :.آ ,8116 لاط[ 1ط[ امه .24 ,200101 بادآ 
98-0 26ع) ,001ط56ع2060115208ةآ عمط تاعلع51 .50115 ص1 هد ارال 
(1955) 

2111 7إ5 12ع101م 1326م 107125مصص[آ :,12 ,201145181 مه .ل ,ولاف عط[ 
(1970) 357-366 ,132/17 ,تإعمعع كل تزع عط '1لممامتظ .لتاعام] ,وعنان تططاعءعا 

11101 3101 11115211012 01 كاعع لله 3131176ممداهن) (1) :.8 ,210101 لمنهة .ل ,لافطا 
أخمع 0111 01 1001م 76لا أصميان لطهة ع0مة11[هين عط زه معختلتتن1 
(1973) 359-373 .24 .28100 .ممث .15215[نكه 112126 

15 2 26501011012 تتتتطم[تا؟ 01 561037 عط 16 05 نط طمن (1) :.آ ,0013415 طدا 
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ر(2) .عع .101وتقط2 .مخ .010:10 تتتطاماتد 01 عتعطامدممتة حنه م1 0ع05مء 
(1968) 99-112 

50 :1121216 101 2110 261115101ه 20101 :.آ ,1111ل ممه .]1 ولك[ 01 طن لكادا 
.011285عهء5 523117 16 005عجمممعطم عط 01 5ذع1ا15معاعه“تهطء 
(1978) 129-140 ,89 .5101توطمرمعجمة 1ط 

-20,133 815 .801 .صطف .081010515 1105 320 102216157 لماعم لكوع :.2.0 10181001 
.1ع .وعتك3ع1 أطقام ا ععط2ة521 أمع تبلط :.ء .2 2110001[ (1956) 141 
(1958) 58-95 ,33 ووعتع 210 

]01 أععاآهء عط 01 211502 مصطهن) :.ث ,مالخط لطهة .7 .101 018511111 ,.ء.2 0001 011آ 
40" .501 .ل .0315 ع لاع 511 320 أمعاع عل بن 1ه عع 10ل 320 كتتامطمومطم 
(1971) 22,431-440 .ع توم 

11 ,1101501 مه .17.2 با الفط .1 ,001131510110 .2 ا 
انإام1010طه لطة طتلتممطعط ,ع20:21035عءم ,عء212135ه 01 ومتطممهمهاءتعامآ 
(1960) 599-604 ,35 .101قتقطط أمسقاط 

35011 :.]1 لشحكزد 01458011 امه .لخ ,للخ ,.117 .2 ,1215011 ,.ء.2 10181001 
0 .50101115 201360 10 7[ع2ع1 ع0 ممتزعلدء 116 255012110 د5عع مقطء 
(1975) 18,573-581 .وع] 

:.ث.خ8 ,10818115011 امه .5.28.18 ,1815011 ,.ى ,للخ ...2 ,12181001 
(1979) 508-514 ,30 .ع1تعخى 000 .51 .ل 5ع10152260 12 غ10 0ع جزهووما8 

210 0135511112م 01 5اءع]81 :.121 ,81111100011 امه .2.10 ,خذار[ل[خنان خشانا»ا 
.م1وقط2 .كتاصطهقام ع101كصتددة عامط 01 طاتكامعع للكاك ذه 10ع2 ع1لاءعرءططاع 
(1980) 443-448 ,49 .أسماط 

و7 2عل1تقلطعمتعذث .50115 12 113160اتقتتاعع3 “مم60 01 1016157 عط1 (1) :.ل ,كمضاطط 
(1963) 258-288 

21016221631 12 تتتتطم[نا5 01 2105 صتمطتتعاعل 1621و[دمخث (0) :.1717 .81 810011[ 
1611117 10 126105اع1 12 دممتك 7( تتتطملدسة 012 ععلهامنا 11 مه كله11ع مر 
0 ه1655 136[ نتكلة'1 .12120137 .10155 .11626102ممة 

8 .عمآ ,71-80 .م ,.اعمطك عل1اأمعاء5 .ع تعطم8105 ع1 :.0).ن) ,]اماما 
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0 0ن15 2ا:,: 1 53 بلتتقماعةم]1 

0 212 01 011121102تتتاعع3 عطا غتامطج كاأاععمكمخ (1) :.5 ,51/1181 218آ كان 1خ انار[ 
1-3 ,46 .ماع .226 .501 .1 .أكما .آنا .50115 عمتدسهلقه 111 1 ع ستجاممع كتصقام 
(1970) 

ته ععطولةط عتده1 :..1 ,80000011 لصة .117 ,0151100131 ,1ه ,171711 كاد[ 
ع6 كاء 0206120 ع2015نك0151ا200طه[طة؟ طعع513رء1 ,111 111م 01 خلاتتامقع 
3 روع028 68 ,8612 11ماعع 17173 

.5 21016123 320 555 117311 :.1.18 ,لاللضاط01) امه .1.5 ,ذخددآلح]11[آ 
(1975) 775-781 ,.لستستجطط أمقاط 

5 01 210211165 1121017م15 320 11177 [طدعمكءط :.8 .10 ,10101015011 
(1967) 118-127 ,20 .تصقاط .1م1وتجطط .معلامم 

1311011185 121612517 7111 255061210 قططاع101م 11121ع10ا5011-5 :للخلا .ى 1851[ 
ألاع طم تكطظ 5011 5ه تلةمتمطعك .متتعاما عطا 04 .عمءط نم[ .كلصماءعطاءلط عطا 
0 ,145-153 .2 عل[ نع تع خ ع7ااكمعام][ 11 الاعططعع 2 مداط :جالع لملة 
15377 

5 531097 1111173160 01 12011201 (مارخ عطا ها 12610 0/11 عط 1 (©)) :للخل .11 ,اناما 
طعناآ ,51151601 .معع210 لله طامطتده 01 21123605 اعمتمط عطا م1 ممغهاع؟ صا 
(1968) 859-96 ,12 اكع 1تكع1 11111121 111110810115 

5 ©1162 01 1111116101 اع8 110 :.721 ,15341/11410211 لمة .117 ,10111511001511 
عكلةامل] .2 .كأمعطتااءمتء ]0م مآ أمعاامه امع تاتته لحنة طاأتحتمتع 67 0ع1 مدع 1 
5 .عامع3 .[ .طاعلظ .5011 0ع72111088 2 1م ع2126 320 للتتتطمستصطة 01 
(1972) 44-57 ,20 

1 ]0 1355ع1776 101 112111177نو'كث :.8.31.[ ,1 الخ[ لله .117 ,10111511001501 
-23,338 .561 .عوك .ل .طاءلظا .عع5![108 عع568738 01 01551285 امآ عماج له 
(1975) 344 

5 ]0 16011116116115 1111م1نا5 ع1 :..آ .ث ,117111 ث7 له .1717 ,150 1-52100ناطا 
,103111 عتطوع01 عغطا صا 12110 عع 0110 تتتطاملتدد . عط :زط 0ععمعلاتهء 35 
(1967) 129-157 ,26 5011 0ه غخصهاط .0262 لعطذ1[طنام 01 تتتعاتوعر1 
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01 25313266 21108612 320 10151,16116101 :.117 .ل ,770110111100152 له .ا وصلادط 
.00281 .013551) .تتتعام][ .ع0 .5005 دققلع 2ه 0ع116مطة عتدتاته ل0ع11اءطة1 ا1ذ1 
0 1201285 ,150-152 .2 مطاة 

5 .12اعث .ل .50115 12 22118211656 111131621 :.) .ل .2 ,ل للمخالطا امه .0 .82 ,01171 
(1946) 239-245 ,36 

11011 2 018 5كلهط 10016 320 10015 عط 01 501037 21176ا ونان كذ :.ل .8 ,121111115 
(1937) 417-420 ,24 .806 .ل .صلخ .(علوعنعه علوءء5) أطهام عار 

عع[ :.8 ,خا اللخلطت ممه .ا .]1 ,لاطا ءلذاظ ,.ء ,0422014 ,.8 .8 ,لح اط 
101 1016 5101051621 ع[متطند ث .عماتزجمعءه! لماعم 2 (.3.5.1.5 80) عموع1نا مودعم 
(1975) 97,4131-4132 .50 .سعطن) .مدخ .ل اع اعام 

304 26110717 211086260115 :.2.1 ,11خمآ لله .1.31 ,لاخدا ,.ل ,1081211101116 
11 تعاء4201003 111انطة201 مستطدمكة عغطا 01 1157أ[كمع5د اعع وده 
(1972) 103-116 ,71 .206101ه1/1 .مع .ل .25506126102 

أ1 عط 02 عتتطعنمةد :.[ ,819511لخ2]! امه .1.2 ,2171112 ,.724 بلاط1ا08[ 
011 مقطهع >1 طتتى عتامتطاصة عتاءقك متعهطط 2 ,8 متتمتصمظ طلتئى عرعامصمء 
(1969) 603-606 ,42 .8101 .8/101 .ل .وع1اتاعمم1م 

.227 2112113-016531081355 لتتة 2112113 01 116111231105 عع 10ل :.ه .8 ,1آا0دطآ 
(1962) 469-471 ,54 .ل .ممعم 

3120 ,631611113 ,20125511113 101 50115 ع ملاوع 1 :.8 .1 ركخ)لاا امه .0 .28 ,رلآا0دط 
4 151125 5011 :1.10.8260 لطة حأولد11.117..آ مآ .133-151 .م ,دنا [وعمع 12 
3 ردنا 71201502 ,هع 1اعمطخ 01 .502 ععمعاء5 5011 .7515(إلهمط أمماط 

5 5111110171 12 515ع701ز5 011 (©)) :.11 ,811110115 امه .117 ,1011111 
0 ,57 .36115155!]! ع01آ[ .1261005أاءعع6002 اعع075 أمععء01 م1 ل0عو5ممي 
(1970) 

015 عكلةامنا عطا 05 طاعع210 01 ععمعناكمط :.24 .ل ,17172111 امه .324 ,تفاط 
(1961 ) 91,66-69 .51 5011 .متنلزعالوةء 

10 222806511111 5011 320 ]ذا :.[.2 ,12101541 مه 2١0‏ .الى 150011[ 
عطا 01 .[ .116261005م322 <تلتتاذكعمع 723 م1 أعء6 511521 01 ع025موع1 10 مكماء1 
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(1971) 129-135 ,5 طعتوعوع] أععء8 511521 101 .]كم[ .101" 

5011 م6 أعهء5 ه508 5(7 ع025م5ع1 :.1 .1 ولاااكلفط امه 2.6 .لل ,70011 خكا»طا 
05-3 ,24 .عاتعخ 10 .501 .[ .ع5ع2232832 01 133:5م5 101131 ممه دع طادوععل 
(1973) 

3240 جقن1ل50 :.2.8.8 بااطكالل11 ممه .2 .ل.ل ,لكلخفاا ,..2 .خخ ,0011 ا خكاط 
(1970) 74,567-573 .561 .ع1لع3 .ل .اعء6 511531 ا ومتطاكط12610ع1 مطتتتزوكة01م 

20 1]015طتطمة عتامطدواعممط 0 6عع228 :.0 ,81101111211 امه .321.0 18117[ 
نوعط أعماص1 677 1512 220 02 01 102لوء10قطتهت لصآ] ععلهامنا ماه عتتطمتء مبصمعا 
(1971) 426-432 ,48 101وتتطط غتصماط كتصقام 

]100 01 1361015 05551631 5011 01 أعع811 :.[.10 ,ؤرما امه .0. 3/1 ,ااا 
(1973) 679-684 ,14 .80 .لمآ مله جمعططات 

10 01135105 297 1025 11111621 00 177 ممتاد عط" :.2 .1 ,18لآل8 ممه .0 .321 ,/الأطادط 
01 عكلة1م11 عغطا ذاه كتكتقط غ100 01 6ععللء عط1 .11 .5011 مآ 0015 أصد1ام 
.(1969) 407-424 ,31 5011 لله خصقاط .8355ع :0115 10015 67 12نا1و5ة01م 

01 1م51 عط1' :.لا ..آ ,للذ ل[ ذالخ تلا 0[[لكى 7 امه .8 .2 ,8لال< ,0 .24 ,للأطادط 
01 6105م501وط4 .1 .5011 12 10015 أطهام 10 2م1دج 1ل مط كطم1 مع عاتم 
-252 ,501130 320 غمهاط .عاعع1 320 02102 01 10015 1دع11لصطتاتء 67 متتتزومة 01م 
(1969) 270 

11111111012 111108612 عط 01 ع26ع المآ ("1) :.10 ,'اللضاظ لطه .0 ,لآا 101010118 
5,49-88 1123163ع ملعم .كأطقام 01 ج15[ ه0ط2اعمط عطا ده لمته أمعمطمماعممع0 عطا 
(1961) 

0002 01 5010397 عط 10 نه انط خدهن) ("1) :.1 ,1147201711 مه .0 ,لآا 101010118 
(1962) 31-53 ,13 .202012ع3 .مصخ .50115 صا (ااعل :ها 

155 310 31011201112 01 أعة]81 :1 .1 ,811821115 امه .ل .2 ,81100 15ل1نآ 
78,37-9 .561 5011 .املع أصهقام 0ط متتدع تاتم 01 عله ناه كاأعنلم1م 
(1954) 

.23-0.م (.0هء كللخ"اظ .1..آ) 7مع203:51010 م10ن) :0[ .ع212312 :.1717.0 ,للك )لط نالا 
5 ووع:2 17 0177151 لآ عع 1طمطة 0 
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0 


عط 2ه 85ق18م5 60105 01 أعع81 :.81 .لى ,11101125011 امه .12.82 ,طك]آلآطنادطا 
معثخ لمصماتتتة/1 .عاممة ل[نتتعمصا عترملا عطا صا غام ع قاط 01 امعمدمماءمع0 
(1959) 102 حى .الناظ 512 .رط 

ماع71 عطا 10 1005 01 الاعمصاء7207 عط1 :.1 .10.1 ,8001171110 لمه .1 ,02 1لطناططا 
4 31ء]0م 1د 1اععاء عط 01 1502تمحطمه م .11 .10015 202126 01 علهول0نو 
.ل .كلاعه 1004 عطا طا له ع31ل0نهتء عطا صا كده1 01 كلمغمعامم لدع ت1ممعحاءمتاععاء 
.(1971) 445-452 ,8016.22 .رط 

3240 101625117 111631مططء عاممصتك :.10.32 ,2108 المذنناآ ممه .) ,اللل]1ناط 
عالط :6 ععلةامنا 2ن0]3551م أعتلع1م 10 كامعطاء 1 7اكدعطة ((اأعدمدهء عمت كنا 
(1979) 167-176 ,501151 لمة أخصقاط .تعمل 

11 210 2102826511111 01 عك1ة1ام[] :.2 .لخ 2140011[ لمه .20.71 ,1 للخكل ]ناا 
5 .212ع3 .ل .50115 532037 02 2تلاماع أععط6 تتوع ناد 617 كأمعمطعاء 1ء0112ترع1 
(1971) 77,61-68 

0 - 113206 .1[معتقعثة عنلاع] .50115 12 0تدزووة201 ("1) :.241 ,/010111101آ 
(1966) 10.2 

2635717 50126 01 أعه]81 ("1) :.5 ,51111 1-121 12101187[ له .2 ,رمانا 17101184 الآ 
ع5 052 (1113111112 ,2023128312656 ,605311 ,اعءعمم00) 1 501 عطا طآ 5ل[دأعصطر 
(1959) 121 ععصط .801 .50 .001100 ع1 .دع مطمتم كا تعممنآ 12 امتتماععوء1 

0 71011136105اعع3 3610 13157 :.ه .(1 ,721111116341111 لله 12١‏ .0 , 81لا[ 
41 .101قتوطط غصقاط .عستم ماحم 6 0ععمعداكما كه كلعء112:25 ع ملتتتطمطط 
(1966) 1465-1470 

مهام 21تعصطتحط ع1ط252113 1021م 01 2102 متمصمعاعل 22217651 عط م0 :.8 لان[ 
(1894) 799-810 ,23 .50 .متتعطن .ل .50115 م1 1000 

01 20111211055 12 1136105موع1 0ط 515ع101059:01م أمعموممط :.]1 .0 ,تطان فط 
1000-1 ,215 8136116 .1681005 ©0311طلاء 602113511128 18012 عمتمعاءم مت1امآ 
(1967) 

ع1 0016ط0صتمط ناع112تامءآ عط1! نمآ .1-21 .م ,رذواع112لتتع1 ممه 000 :.1.81 ,الفط 
2 <اماع متطمه1 ,. إكم] نتعجتاتارع ]1 


1019 


أساسيات تغدية النبات 


101 1116112) 10138005116 :1021م قطن).0آ .1 :نمآ .98-135 .م ,عمتتماط :.34 .1 ,ل01 [فطةط 
6 2065ع5601 .0 1اع ذل 01 .10117آ ,211101013) 01 .”كلملا .115ه5 ممه كاصمواط 

14 7311015 01 أععاآء عطا 2ه 05م1دع1اأدعء1م]آ (©)) :.ى ,1 الاخظاط٠طاط‏ 
01 ع116از عطا ما متهم 2610 ممتحطة مله 12111 ععتناز .10عالز عمقاع 2ه 126105 
0001 ) عطا زه .0011 .خصا طلك نما .ء11لللناهء مماغتاه؟ صا متحتمعع 111112 15لا 
6 اطع .293.30.1 .م (.له ,0001181111 لل ) 1 .1701 ,اه تاتالا أسهاط 01 

أمع1ه0111 216 1011212 17105 01 م16[ 01 05161052مططه0 (0) :.ىث ,[طالآاخظا[ط٠اط‏ 
عطع] ,15لا طتاعطلء]1105 .1/11 .5011102 الماعتتاتته عطا ما عتمطملند ع10ملطء 
(1977) 217-222 ,27 .ع نقطهل رعخطكلت"1 .1 لتططاوط 0 ,رماع 1717 

لمتة ذ15لاءه 0ع1501236 12 حدذ 1[ هطهاعممط 04) :.ء.5 ,خاظظنا82 لله .0.1 ,110141125 
.1 له 01885 .11) 8 ١701.‏ ,دعامعك5 علط ,0 5اوعطاصتز5 :مآ .515ة1ممام1م 
عكلةه0 لا ع8 ,رعلء15ع10ه116 ,متاع8 تتععمممد .102-112 .م ر.كلء ,7210 1ضا 
ْ9ئ101 

ع131م105م عط 2ه طمللوع11آممة تتعجتلتاق1] 01 أععللهء عط1 (0)) :.8 ,الل 
01 12610 عط اه دع 1اممة ناء10112ع1 01 أعع 811 .(1) طاعخلااد متهامم 01 أمعاوممء 
-755 ,11 745-753 ,11 كتطءمك-عقط!' .511101 0130م مآ ستاععمه | لإمطو/ع ده تلطه 
(1967) 759 

4ط 361117 عكمأعتلع1 عنو 1لا :.2 ,81318111181 امه ,للخ7ا .1 ,10110 لط 
193-38 ,20 .561 .عتتعة .[ .طاعاط .و5عتكوع1 اأععط 51185201 01 أمعتممه عتهلةه 
(1972) 

م081 7115 كاأوعا 5011 621 71طعء 10 11005 طتتاممء أمععع] (0)) :.8 ,لاط 
(1955) 25-32 ,لطقع5020 .6 ,.طعؤده"1 .32055آ .00طاعمط عتهاعدا علا ما لتدعء1 

عط 1210 12565115261005 (©)) :.2 ,7118/1815 له .11 ,0881101 ,.17ا ,حااططلاط 
]22011101111011 ,1116 20]آ رعغ11!11 10 ممدزددة]0م 01 60205 ع111اعءم5 1100ومم 
(1968) 173-186 ,119 .علصطعل80 تطتامتعمعجمة2]1 .2 .وتامصتاط ممه 

همه 7االلتاععاء5 1 (0) :.1 ,50121181111 لمهة .8 1/881 ,./لا ,كااططللاط 
تلت تعمعخمة211 .2 .تحتتلزوقة01م ع1طدوعع طقطءي عطا 01 5مأهمملاعم1 
(1967) 129 -117 .علمعله80 
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1 1006 10177 ((8 0عاءعة311 35 2113112 01 21102 1امكطم! :..آ 11١.‏ بلاطلختلطط 
,7 .75101قط2 غطه[ظ .أطعطططمختكصء 01160ممه 2 01 15ماعم]1 “اعطاه ممه 
(1962) 8543 .لطاممناك 

5 30 17117اع3 ع0116135ع1 ع01 1لا :.2 .1 ,الشا/ا خط امه ١آ‏ .0 ,1011للاط 
1 12 لاعع8 11110 ملاع 200 عتكتتداععء7 01 2105 الامطتتاءععة م1 متطاكطه داع 
(1973) 59-66 ,13 .561 م010 

01 أعع81 :.0آ .117 بلط طالطاطكا امه .117.1 ,لاخ ددآالل1] ..24 .5 ,لاخلخ اأذدعاط 
01 51121112160 2 10 عطاج 01 0175102 عطلا مه 26105 له خمععة عصتدع | مططامء 
(1970) 211-214 ,34 .20 .“اعمصخ .ع50 .1ع5 5011م 

310 50011112 ,1111011113 01 1025اع 2 عاص[ :.خ ,10111011 له .31 .خ ,دسا 
-645 ,46 .101وتقطط غصقاط .كتصقام اأعء5 511521 01 20111105 عط 2ه مقنتتادكة1ا0م 
(1970) 649 

:015 6311 7ز5 ع0110لطء 01 5م1ام1ووطك :.8 ,1111 5م امه .0.8 ,للخصضاط 
.(1965) 620-624 ,40 .101وتقطط خصماط .نا اتحتاععاعة مه دع 1اعمكا 

1 05 1211211025 1122اله21) :.!1 .1 ,2012015 لله .0.1 ,اللخطضاط 
(1967) 1483-1488 ,42 .1م1وتجطط غصماط .0015] مامه 12 1101م36501 

.5 320 كأطةا 101 113ع]11) 10138205116 :12 .12لا زوعمع113 :.117 .1 ,011 ا طماظالطاط 
2255-3 .7 .501 .تع ث 01 .017آ ,02111011013 01 .2117لآ ولتةمامقطن 10.١‏ .8 .180 
(1966) 

,41 .ع122015[ناعع] 2[ 11205 121011651601720 10575115261055 (©)) :.1717 ,راان لا 
(358-39001953 

0 121865ه© 052 تتتتطام[نا5 3120 اع2108 01 أععللهء ع1 :.1717 00111[ للم طم 
4ط طاانتاممع 015 ق5عع5]3 3117ء 173110115 ]3 كتصطقام /زع5211 01 1005اعة] جاعع 111110 
-424 ,29 5011 320 غمما .ملدظع 01 0516102مطامء 10ع3 مصتمتة لمنهة للع( اه 
(1968) 438 

.5 لإ5 320 15اعه غ2هام نز5 1105م26501 102 01 معدم 0031[ :.8 لاط 1 حطط 
(1966) 1324-1327 ,212 عتتتطداط 

صطهل .دع تكاأععمومعء2 لله د5ع1ماعصوط :أسماط 01 2ماغتتابالط ل1نتعمتكل8ة :.28 ,للماط ا كطط 
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2 101020 ,57:02 ,10200 ,كلل0ل 65[ ,.عص] ركقمه5 مه نزه11711 
7177 .1201010-01831215135 01 م1016 عط1! :20015 57 1105م36501 م1 :.8 وللماط 1 كطط 
(1972) 873-874 ,71 بآمتخطط 
لذ :50100 320 تناع لدء 01 006111677تقحطا عط تنه جمعملطام عطا صا م11 :.8 ولماط طم 
(1973) 133 ,29 12 اعمطلعودظ .عده 010 عه 01 011ممناك ما ك[وعطاممتوط كعم 
1111 01 32650106102 عطا 01 56109 عتاعمكا ى :.8 .0 ولاا خط لمه .8 ,الوطم 
(1952) 457-474 ,27 .1م1أوتجطط أخسماط .5أههم" تزعاعوط زط كاملكدهء 
7 6261015 طلأقةء عط تالمعلا 01 1105م26501 ع1 :.8.ل ,1811 تاطآا ممه .8 111[ سطم 
(1954) 41,7855-791 .101 .ل .متخ .7د تمتقطاععمطط لمهة دعتأاعمكا :10015 نوع يدم 
627 01 1241052ناعع1 210220031 :.1 ,25011005 مه ,.1 ,10111 ,.آ ,[لأمطلكاط 
مذ له 0ككثلا مز :10015 106 مز عمه2 1خ >1 ,0927© له عتتتاكمذ >1 امد[ تاسناد 


خصقا2 .1ماوتتطط .عوه2 34 عط 01 05تكتأكممعع1 220 عمطلتتنة 01 كاععلاء اا 
(1979) 448-452 ,45 

و26 .22375101 21306 .601601 01 121111111011 ناك :.72 .1 ,011 1 شط له .1 .مآ ,لاا اط 
(1951) 639-654 

121215:05© 6011011 01 601220111205 1101115م21205 :.0) ,1011لا 0 همه .1 .0آ ,لاا اط 
(959 1) 476-482 ,34 .101وتتطاط أخصقاط .2102 صتطاعع ع متتل د5عع صقطاء ماعطا 

77 ةا 01 12)105[ع] عط[1' :.321 .مآ ,12011811 للخلا الله .8 .خ ,1811015011 
صا طا7 .كمه .428-434 .م ,7لا أطملتوكث معع<0 [زآه5 م1 ل1اعللا امه 
0 ,111 .1701,خ دنا ,.ء11715 ,ده542015 ,.اء5 5011 .مده 

10 121أطعأا0م0تاعع1ه عطةاطمطعتصممهن لاءعه 01 متطكطه1200ع1 :.8 ,112121101 
.5 6289م 310 081 12 121105 111261052نطاناعع3 2ن11ل50 320 تتتتاوئةام0م 
(1963) 551-585 ,38 .5101تقطم غتصقام 

17201621131 113251061021226 :.]1 ,181011800111421 لصه .82 ,11111101 
ععطع501 .عكلهامنا أله5 10 0ع1هاعء 35 د5تصهقام “تعطعتط 01 115اءع6 01 داأماعططع 1 امدعط1 
(1961) 131,409-410 

ألاعع1ءم 10 12160ع1 35 16500256 علا :.ل.8 ,11خ خا« ا تخكا امه .0.18 ,كاللمماط 
.ألاع0021 103611 عتطوع01 2120 72ا1تالمتطت[ج 501111102 ,5261126101 حنالمتمطتالة 
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(1970) 893-896 ,34 .210 .ناعمصخ .502 .501 5011 

ع5ماء1ملع1 ع121م-ع0610ع1ع1ام عملل1وط :.خ ,لا كخالط امه .8 ,كللفماط 
(1953) 233-254 ,28 .1م10قتوطط غسماط .5أطهام تعطعتط 01 دأعمتاءي 

57701011 01 517 1ماعطن) 21ف1ع253:51010 :.خ .5 ,آآ55118ل1] لمه .ل .8 ,كللمماط 
عط! تعتوع20516 .]1 .ل مآ .191-244 .م ,د5عططنوعا 67 2ملتمعاط عع ال 
11 «تتتطعا© ,11:226100 جاعع 10ل 01 تإتأوامطاعطء810 لله تكتاكتمطعط 
0071 

10212515 7111 5أاعطاعاء 10121 01 ع01] :.ل .0 ,5010181 ممه .ل .8 ,كالم/اط 
(1966) 47-77 ,17 .1م1ووطط أخصماط .ناع8] .مخ .31005ء أمعله تكتلمتا عطا 

ع 9[ 1136102موع1 30 5ادعطام59م1امطط :.21 .8 ,5011 أكخ8خا امه .1 .آ ,كالمماط 
12 اطع حطمم1ء17ع0 لاع ع ماتكتحل عتدء عغطا 01 كأمعدامم حدم لمهة كدعا 1138 
(1970) 245-254 ,23 .501 .8101 .ل .اونظ 

سآ نمآ .تدعط/اا :.ث .خآ ,2151851 امه .1 1 ,الخ ا[اللكلخلاا ,.1 [١‏ ,كللظفلاط 
رووع21 215761517ل]ا ع7108طمطةن) .101-149 .م ,ترع1010وتقطط م020 :كللث 1.8 
عع110طممطة 0 

320 870171 05 اع211508 2111216 320 011112 تصتططتهة 01 أعع 8 (0) :.1.8 ,مكلام 
21017 أخمعىء 01 26 0101515 .1 .كنانامه2 لطة دوعء1ظ 01 أمعتممه 21 اعصتصر 
51,619 .801 .1 .7 .1201111202 اطع تاتتط عط 11 2101 تاأمععطم 5ن لتتهة كاعنهع1 
(1963) 

131عهم5 11115 روع35ع1 228105061120115 01 3226012897 ة1تاعكة؟ :.1.1 ,11 /ا 
(1980) 93,43-55 .وع0 .]80 بلأعداناء2آ ع8 .لم1 2001726 عط 1ه ملكتو اعل10كام» 

51-6 ,29 .ع1نعث 0" .501 .ل .1157ع23ع1] اع 001 320 تدع !01 :.0آ.ث.ل ,املاط 
(1978) 

عطا 01 1م1أع12 2 35 211 عطا 01 أمعغدمه ع010:210 تتتطملند عط] (©)) :.لا .لخ ااام[ 
-11156015-116018 .0 36[تكلة1 .كلصطة[آ .10155 .5آ]طدام 01 ت/إ[ممتاك ختتطملتاك 
8 لاو ووه01 ,151]31ء 0157لا 

01010 تتالام[نا؟ 01 عكلهامنا عط 1 (0) :.11 ,101111كا مه .ا رن1 1ط ,.لظا ااا نامر 
501133,177-1 20ة أخصقاط .10ع91 ممك 2ه أععلقظ .1 .كله عطا سام (355072) 
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)1970( 

أع5 511531 01 06112162677 1132532656 :.2 .خ ,270011 014 امه .1 .1 ,لامر 
(1973) 235-244 ,501138 0ه 1 متها .5011 عتمدع :1ه 1 

61111277 1121531656 01 1013800515 :.2 اث ,70011 0114 امه 1١.‏ .1 ,لاطامللمم] 
.ععك .0 .501 .ل .32116361085 12328532656 10 ع025م5ع1 320 أعهء 511531 1 
(1976) 991-998 ,27 

0] 51016 01 002515101 2131 اعمط :.[ .324 ,1717115011 امه .ل .7 بل لمم 
(1970) 541-842 ,226 'رتتتطةلط .61011 منتلتخط 

عطا 02 :.8 ,كل11ا ممه .]1 بكلضاط 117815 .2.11 ,2115111 ,.0آ.0 ,كلخ آنا لمر 
:711010101 عطا لله وع:ك3ع1 اعع :215 3101001132 01 631286 551560115 
66 .75101قط2 غأصطهاط .0121م 0050762521102 12متقططتة عطلا 01 2متتمستصمعاعل0 
(1980) 710-714 

711301 عمطتططاعاع0 م1 0ع115 01165 1قطععا 101اع12اء<ء 01 تلتعااع1 خ :.]1 ركلخأل1[م] 
(1975) 19,93-100 .ع1 (0) كخر؛لخ ,5011 مآ ممط 

أطع طم 10ع7ع0 عط تال 5ع328ط6 [دء1تطعطء810 :.8.ن) كلخ 1د امه .321 ,51لام] 
(1969) 255-265 ,19 .عع .اعلة/طا خصماط .01121 .5ع1ممة 01 أمم؟ علتامء 01 

0 12125157 ألاع1! لععتلع1 01 أععالء عط 1 :.1 ,31/111011 مه .5 ,انا فظ الاكان1م] 
10 مقتنا !]8 320 1226105 817 2ه 7إ1م5112 2ن013551م 1321طلامه-طناد 
(1979) 245-249 ,45 .مها ,.101وتوط .عماععن! لعاعه101 ممجزتطامختط] 

ةا .512865 51701771 173110115 36 0315 01 اع 7طء:111اع]1 ع5ع1/132532 (0) :خخ 1101 
(1956) 50117,389-396 لله 

1 70111205ء تاعطا 320 كأطهام ا كتطعادمء ااعتتاجته 11121تن) (0) :.خ 110101 
-197 ,119 بعلمع800 .ختطقطاعمعخطة 2 .2 .أمعمصاءع؟ 1باوع؟ تلعج التاقع؟ م1 لتدوء]1 
(1968) 208 

311 :5001111 عغطا 01 عقوعتعم] (0) :.0 71710 امه .1 01 للا 
عاتطتقكا[-513عمع2/13 01 ععمعناكما عطا امه عع3طتعغط ع1ل5ةم مآ أمعتصمء 
25/11 بطءؤ5اه1 .2057ة[ ,6015 بإ ععلهامنا عع10128 عغطا اه املنوع1اممة 
(1973) 190-196 ,.طامتعلممهك 
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0 


.5ع 3ع 597 1121816 701255111112 01 م1016 :1128طءم0 2722]01ماد :.ث .خ] ,1]1501111 
(1968) 784-785 ,160 ععمعاعه 

1013م 150123160 12 125مءم0 22101طهم]5 :.ء .1 ,مخاكط امه .ذخ .1 ,1]1501111 
01 016 عط له 12105 أطععدمء 01)! 10 وعقمممدع] .11 .قطهط 17103 01 دومتتاد 
(1968) 1953-1958 ,43 .5101تقطط غصماط .0منام 36501 لمتتادكة]01م 

5510 غطقاط .كاطع مدعاء عمع51 طنوعط:503 1012110281 01 ع11اع تاك :.8 .0آ ,11815 1]15 
(1975) 555-569 ,56 

2 ج5616 0011131101 :.1 .1 ,870100185 لمهة .10 ,اد للخ ,.0آ .ل ,1]1511121 
مهام 01 0517اع2 ع5ةأقطامدمطمة عمتوممع20 0عغ12تتستاوحمه1 امه دععدنا؟ 
(1970) 812-814 ,46 .1م1وتوطط غصواط .10015 

ا ع5111221 حقد500 01 أععلآاء عطا زه غ201 تاتممتستاءءم خخ :خىخ .] ,151815كآ 
(1929) 19,132-139 .501 .عتوخ .ل .تإعاموط 01 10ع1/ز عطا عوسمامدع0م1 

.210 8[ ,ع قتستتة؟ ننه [دممقع 71 0ع121ء2550 15ع015010 لنتاعصتكة :.0 ,0 اللالاط ]س1 
,313551320) ع1هط1ءمطاء 1 11م 1م1اء له [دمستسط ذه عمستاعع/8 .متعاما 
. 1977 -112طنائنآ ,215أطتتلة 1' 80105 وخ 88-95 

أ[52 01 1512تقطاءعع22 عغط] :5خ ,0لا لمة .2.1 ,11011 .1 ,21001775 
(1977) 89-121 ,28 .1م1قتوقطط غصماط .ع1 .مصخ .5ع توطم10هط صا ععصديء 1م 

0 ع8 1110 :ص[ .5011 12 1116260 لمعل 01 515تإلقطة 101 005طاء714 :.10.0 ,1]001811 
خ10.1) 1 .01ل"آ ,ومتطكط1260اعكآ1 مععم12لط-خصمةاط-5011 .امعصصمم اعمط عطا 
95 36202116 .433-490 .7 (.05ه ,0آ1[خ 012011 خالا .0.ل امه لاتا كالما 
101 

101 ,210 01 01511161111012 20516 :.1 .17 ,لاخد ص18[ ممه .5.18 ,0111811م] 
.مخاءء 1 512602 .رط 001023060 .50115 00101200) ص1 تتعممهه له عد5ع822 102021 
(1970) 10 1 .للب 

01 ماع06 (©)) :. 8.117 ,10015110 ممه .11 ,1501011 خلا .34 1010110111 
1م عط 36 (ء01328 1ع816) ..[آ ملنااخمة111ة كنتناان) 10 تإعمعاع لعل ممنامط 
(1973) 220-228 ,136 بعلطع800 تطهط تعمعخطة ]2 .7 .رمة"]) م5 

عط له 51100197 أطع1 انام عط 1 1111261005عأمآ عمطهد 01 أعع811 (©)) :.11 ,1015111 
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هآ .قاعء6 5118531 12 115]165عاء213طء 157[ونان لطة 10ع71 01 امعمدمماعمعل0 
(1970) 99-105 ,.طتعلمه5 .25/11 .طاعئره]1 

01 3206210266 عطا 320 1105تاتتط عط معع اع ممتطكط1260اع15 :.28 ,120151181 
-319 ,29 .11016 واأعة .100115 مأقحطما صا "101 لصع-مدهد5ه61' مه “اعد طمععمع' 
(1973) 326 

0 013265 10 97إ1مم511 تاعع2110 3120 01]35511112م عغطا 01 أعع 811 (0)) :.2 ,1]0151181 
26 .أء1015 .017طما .قلوعاءه 01 0مأقحصنه؟ 10ع91 لمنه كتمعمهمحدمه ل1عاتز 
(1973) 221-227 

11111102110111 لتطتاعا 51011 2 01 أععلآء عط 1 (©)) :.1 ,11 1/1810 ممه .11 ,12015111 
ألا0011 1012121 ,1010031102 771610 2ه عع 53 19تدء عطا عمتتددل /([ممند >1 عطا 
203-23 ,130 لتةططاء22ة2 .1 -اععاعى .7 .ألاعادمن 3610 ممتحطة عاطنناهة لله 
(1969) 

011 2111111101 1 عطا 01 أععللء عط 1 (©) :.1 كلظ 1 لم7 مله .2 ,120151115 
(1975) 75-78 ,40 .91155155 ططع031) .111115 210ماما ما 'عاعةط 

غخمةا2 .ع1 .مصك .5أ2قام 12 جطئ1اه30]اعح2 10ع2 مطتصطة 01 5أععمكك :.آ ,01ر1 
(1967) 85-106 ,18 .!م1وتوطط 

ع1 :01 كلف .117 .8 :مآ .طاناملع أطهام 02 لتلتاتصتصبطلة 01 أعع88 :.10آ .ن) ,تزم] 
قلطاع 1711 01 ووع:2 .كلملا .601-642 .7 ,اطاعصطتط0 11 تتمط 15 مه 0016] أمماط 
4 م11 تدع 012110 

77 .ط نم[ .طاتتامتع أصقام 2ه 35311361117 بمناعلةء 5011 01 كاعع 88 :.مآ .0 ,تزم] 
95 .1[117] .2.565-600 ,11010111تكطاظ 115 4طة 1001 أسقاط عط :15011من 
4 51111ع3110]1) ,قتطاع 711 01 

24 31110110111111 101 1315م 2128ع501 12 1250170 165 م[عمطلام للتعمع0 :.0آ0 ,نقم]1 
10 1]3605م03ش4 غصقاط ,.لء ,117110111 .11.1 نم[ .ععممتع01ا عدعطوع صمصر 
6 215761517[] [[عمزه0) ,255-267 .م ,50115 متعاطمةط 12 دوعناد لوطع م1/1 

:ث .٠(آ[‏ ,ولللطظ امه .1177 ع[ ,ا8110, .117 1011 للم ,.نآ .) ,تزم]1 
214 صا وعتاعتته :531163 0ه لدعط17 01 ععتقةاء101] 0تلالمتسصطنلة ادمع 11ما 
(1965) 413-417 ,57 .ل .ممع .50115 
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0 


لماحم 01 7ع3:51010طم عط1 :.).324 ,11772111 امه .181 ,لا طاللمخكن0 ,.0.10 ,تزم] 
(1978) 511-566 ,29 .!ماوتتطاط اصقاط .ماع]] .ممكط .كتمهام طا توااعل:ما 

:2 ,117 +115[ اللخ اسه .1 .0 ,5لمكاآلا8 ,.آ لذ ,تللللاطآاط ,.لماآ .ن) ,تزم]1 
01 17311165 312018 عع1010161326لالمتطلله امأمعتع] 011 01 نه ندحتتعاعه ها 
(1967) 31,513-521.[ .ممععخ .نزع1جد0 لله تدعا 

أخمماط .77ع] .مطث .50111110025 01 361012اع لمعم 101131 01 كلاوتصمقطعع 3/1 1717.١‏ رتكا المف] ]1 
(1967) 281-300 ,18 .1م1وتوطط 

101131 011316ع20 طلة 01 ععط2ة1وممط] (1) :.24 ,011711171 لمهة .لآ ,الا 0 /1ط كام 
.5 532099 01 136105مهقام مع0كه 2 05 أمعسطكتاطمواوء عطلا 101 متام 
(1971) 616 - 609 ,10 .80 وععصمة "26 ى[اعتمعوء1 0 

0 132510111211055 تتتتطم[ناك عتصدع01 :.[.1 ,51878815011 امه .1.1 ,لالالاطام1 
(1966) 307-316 ,101 .51 5011 .50115 

44,147-9 .تتعطءه81 .7ع]1 .ممث .15501113565 ع10:210ءمناك :.1 ,1111001710181 
(1975) 

561626 5011 01 55ع00281) .2اعام[ طلاة .دعبطلة7 'ذا مه ,'آ' ,1" :.724 ,ماط1كارط 
(1964) 29-39 ,/آ1 0103112] راوع :1ه اعن8 

.1853-6 .2 ,575161 ]5011-2132 عط1 :.8 ,210851411 لله .21 ,لاطلكاط 
9 020025آ كلاه لآ تتكعاط رووع: ع الطعلوع م 

01 12625111612621 ع1 60266111285 أمععممك لل :.ث.ا ,للذخظ(آ امه .24 ,1111810 
(1952) 263-271 ,73 .561 5011 .5نامع اتاتام 5011 ع1ط118ه25 

.للك .ع131م11 1052 12 دمتطكط20اع1 أمهام-5011 :.8 .]1 ,0ل[طخطكطد امه .324 ,لاطلكاط 
(1961) 12,91-112 .101وتجطط غخصقاط .معع] 

01 211 062117211012 تتتتطم اناك :..آ مك50 لمه .1717 1 ,11118101101 
(1978) 900-903 ,61 .101وتوطط غصواط .دع طتللءعة5 22212 صا حمدئتاهط هاعر 

566-71 ,15 .قاط .235101 .آ 53051012 لتتاكاط 12 812 طتتمتماا/ :.آ ,حعطلاط 
(1962) 

عط 211011125مه 320 1285اع1متعاطا 10173105 جأعدم20ممة مخ :.8 ,لاتأماط 1 لظ- 11115 
5 :26قآم لنعتتطعطء 01 كوتدعمط (6 د5أطهقام 201108ع 01 كلطهاك ع1 تتام 
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(1966) 63-80 ,24 5011 لله أسماط 

5022 01 01121157 عطا 0 5اأعماء:1 مودعم [تعتصطععا 01 أعع]81 (0) :.0آ ,11117 
(1977) 785-87 ,54 .ماتطول .و8 .وممكه عاطماعوء؟ 

2 1لتاقع1 15 (0) :.2 ,1781181 امه .© ,ا اللخلا3 207 ...1 ,101012118110111مآ 
نمل 1017م لطلة يلاعا ,اتلتتع 5011 م1 لمعع1 1115؟ا أععلامه املنوع 1اممة 
بخ1ل1آ1آ7 .152-168 .م ,1[ا50112[11ع طتحتطدلط ,أاع#تططلنآ ,ع متاعوسصتاط 
8 10211056206 

عط 00 1616111236101 اع2108 01 أععلآء عطا 2ه 11005دع ناودع كم[ ()) :.117 ,0115لام1 
عع لم5 01 اع طمطتنه' تتعاعهتقطء 10ع81ز عطا 01 اأمعمطمماء7ع0 عطا ممه ع طتناعه 
.7م11 50111185 10177 170 30 ,ه177 تاعأا7 ,رع([1 تلعا10؟ 01 ع035 10 "لوه ناعم 
(1975) 277-286 (4) ,19 .0كلمع800 0ه تنوطاطععمة2]1 .1 -تععاعى .اعم 

7 116141 11011 673201315011210 320 ع11ااعم3 02101ام1ا5 :.24 .ل ,01 انآ 
(1967) 109-111 ,561.47 أصقاط .ل .ل0همدن) .5عء01010م 

15 112816511111 2110 201355111122 عا 1210 12551159110525 (0)) :.117 ,41111ن 
(1955) 368-375 ,2 ع1اع ا .11 ع اع طامساء 117 .دع مزةاع 01 

.15 0115ع2163ه أع01723© 12 061010515 01 عكتتوء عط1 (©0) :.117 ,1آ415112ن 
(1965) 143-164 ,12 ملاع ا .1 عتتءطاماء 1717 

عطاح 101 3505ع1 عطا - 21102ع1اآممة عتقطامدمطم دوعععط (0) :.11 ,11181[من 
(1968) 918 - 23,916 بتقطماء/11 عداءوانهء0[ منع٠ا‏ .كع مقع صا تإعمعاء لعل 

01 111111105 عطا :101 عع01102م122ا تاعطا - كأطع11 نتم اعتمم عط ]1 (©)) :.117 ,11181[من 
015 10117 لله (إعمع1علع0 م1 لتتدوء1 31111131م غ71 دعمواع 
(1974) 21,435-507 ملاع ا .1 عتتءاماء 1717 

5510 21326 .17عظ]] .ملظ .311115321501121115 أطذاط :.71 .]1 ,لالشذعخط له .ل ,ادن 
(1966) 269-282 ,17 

مم0ن) :مآ .10ع81 له 1197كتاعة 22[1مممتتامط 101 7231136105 عتاأعمعء) :.21.10 ,ا[اذن 
,117011510 12م317عتط .عم .29-34.م ,عمصتلعع81 لوععع0) مله 1010597وتوطط 
585 .8107 ,13205 تع طاء 11 عع طتممعع 17172 

8 ]10138205 :لل /!طذ]]') .1.10 م[ .394-404 .م ,لمتتمعاء5 :.ل.1 ,كال لمن 
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(1966) وععمع501 .عع لخ 01 .017آ ,211101018) 01 .'كلطنا .50115 ممه كأصقاط :101 

77 01 أعع81 :.لا ,01111110115 اسه .0 ,(نآلآخكل[آنا0 ,.! ,لمن 
أعالتطط اتتدعم-532037 عطا صا ععمقلة6 عع مالم لطهة 5110 عط اه 126101ه0م معطا 
(1978) 647-662 ,50 5011 للتة خصقاط .1دععطء5 01 ع أة:ز5 ع مامممنه 

عطا ذه 10ع2 ع1ه5111 01 ععطع ناكما عطا ماما كمه نوع 1أدع67م1 (0)) :.117 ,/1[ 1155134 4ن 
,22 01581016م105آ2 ع1[ .كاطع اتاتتم “تعطاه لطتة 10عة عتتمامدمطم 2ه ععلهامن 
(1962) 223-241 

2 .2ع0) .ل .50115 12 1105م20501 عع مقطعئء 01 تإتتمعط) عطا م0 :.2 .8 ,0ط من 
(1,1)1933) 1 - 144 ,3 (] 55لا) 

.711101 10112 532 1166 51616 ما 12خ :.[.خ ,28181 0مة .10.1.0 ,15لا ملك[دن 
501 12 لط1261005ع1 لتتتلزوئة201 :.18.11 ,11ل كلذ (1969) 222,4 
(1967) 49-53 ,47 .51 5011 .ل .صقن .50115 12طالسمسامن طاكتخمظ 

تلك .كتطقام م1 اللاط353113 تتعته:5011-7 01 5أعءم35 عالطمم دآ :1 .117 ,كل لالتلكلدن 
(1965) 323-342 ,16 .!16وتقطط أخصقاط .مع] 

للوتكلتكا 01 51310 ع25ع0 2 05 اعع 2160 1ع1112ااع1 01 أعع81 :.خ.ل ,1111581[د0ن 
48 كتتامطم05طم غ161 05م1اع هعتم[ .2 .دذقممع أعم312ه 320 حتتالومكوط 
(1969) 365-372 ,26 .561 .لصخ 0مهة .عع خ 01 .ل . !إقطعع0) .للتتلاوكة01م 

01 05ع10001م عطا طا1 0ع5 تإعاعص 01 لإعمعاعللاء عط :1.1.1 ,لاككد0ن 
01 102 أعندل10ظ له عونلا معختلتاتيء نم[ . .105م11 لمنة دعتدعلجطمطمةء 
7 تطتاعظ ,.اقمآا طوةأ20 .غ2 1 .341-352 .م ,105ملآ له دعند ل توطمطئية 0 

:.0.خ .م ,8415011 له .10.1 ,لاللظآل1 01 ...ل با ككدم0ن 
115 522097 2610 12 1113610 11155ال عع 011150 11111121 حطامظ 5ء1055 01 
1511-14 1151285 ,7055ع177:6 01 820115 اأتعنالء5115 عمتتتحل لله 
(1967) 289-300 ,18 .51 5011 .ل .وتعخللتتك1 

24 51112216 3101201011112 01 5أعع]81 :.0 .1 ,لا 0اللمخططلان1 لمه .]1 .1 .1. بكلا دكد0ن 
,63113 01 عكلهامنا طاعع 2110 لطتهة 10ع81ز حااتتامطع عط جاه عتدخاتط ممساعادهء 
(1967) 307-316 ,68 .561 .عتتعة .ل .5ه له 

0 1101111161 :.0) ,الماك امه ١.‏ .1. ,2012005011 ,2 .82 ,االلا 0 
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5011 12 10218212656 01 51316 1ع تلطاعطه عط1' .7آ1 :مماتاهد 5011 صا وععدع | مصطامء 
(1969) 33,81-85 .250 .اعرذ .ع50 .51 5011 .امد 

له 103/40111 ]11.18.2181 نمآ .396-431 .م ,1030108 دمعملطط :.2.1آ ,018101815 
-61 51118 .113250011 ططعملطط ,1[ 5أمقاط ما أتممكصمء1 :لل1نا 8/18 .خال 
5 011ل 7هت81 رماع ط1ع10ع11 ممتاععظ عماءء 1 

اع اع 21 01 16355 12 2101 01 0116م 320 31116100118م 01 01ادهن) :10.1 ,018101815 
(1979) 140,241-248 .032 .8016 .كأامهام 

1 1132510211011 310 116 تاد 1.31 :.خ .(1 ,1120ذك آنخ نا لله .1 .10 ,01810115 
(1969) 45-54 ,44 .1م1وتقطط غتصقاط .اعهءط 1دع1اك 

101 :.[.]1 ,0115لا لله .ا .1 510001 ,.ى .5 501011101 ,1 .10 ,018101815 
592-38 ,54 .101وتقطظ أصقاط .اععءط6 :511521 12 1101دءع20510ةا نا ععوم5 عع 01 
(1974) 

خمةا2 .631025 أطع01721 01 11ممكمم1' :.0.21 ,28111 امه الما لمخملا .».5 ,0111 
(1979) 954-958 ,64 .1م1وتتطط 

7 10128-1612 :.1.8 ,لا لاالفظ لله .121.8 !لاط ,1.1 ,080101 
و71 .ل .توك .ذقمقتع-عططامءط طأهممطد 11611120 جاعع 1:0 01 5أتاعططاء تتتتوع]1 
(1979) 586-591 

711011011 115 له 1001 أصقاط عط1 :مآ .عمختطممء::51 :.1.1717 ,لاالخااطللك021 
يقتطلع 11 015 وؤوع2 15ول1ء107منا .205-217 .م (لء ,الل كلف .2.11) 
4 م11 اتتوع 012110 

24 ,012052501115 ,211108 01 ع15ا عطا مآ 5ع1اعمعاء لاه أصداط :.ع.0) ,01811011 
.[.11) .50115 تطعاطاه: ا ووع]5 21اعصتلا/طا م1 مام هلك أاصقاط :0] .ممتتادكةامم 
لهة تنه ع1لا؟ؤناء8 .161-173 .م (.كلء ,لكلخختلاط27 ...د ممه 177110111 
16016 

1001 5632 201118 2537 12211121101ئاء36 02101106 :.[.]1 ,200118 لمة .1 .0آ ,01281501 
مها .قتتقتطاع1351221م عطا غج حطاعاذتز5 011 مقطهتا عتكتاعة لم1 1077 لل .وملا 
(1972) 603-607 ,50 .1م1وتتطط 

عط مدا ء1235 ذم عطةاطاتطعمط لمهة امعتلممع ]1م 05 غ101 عاطاووه :.] رخ 101111 0 كان 
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(1977) 369-370 ,267 عتتتطواطآ .5وعطن0 ع77ع51 عطا مما ع105ع 51 01 1050108 

1 05 11ع20؟1257017 .51161056 01 10201285 جوعو[طط :.1 ,0101114 كان 
(1979) 744-748 ,63 .101وتقطط غطهاظ .011 مقطةتةا ماهم مه عكة١‏ 1م 

01 12111102 01 <ا5تمقطءء/8 :.1 [٠.١‏ ,0181011 لمة .1 .1 ,01/114 كان 
(1973) 372-377 ,51 .101وتجطط غصماط .عمتلاتطء 0ع12لدء10 نإ مم1غدء10قمة 

0 م010 :.0 ,1ظلاا له .1 ,11181 1خل3 ,]1 ,لا 201112 ,.2 .نا ,لا 01880 
.لعل .2 .5م680 أماعتء] 011 ا لاعطعاءلآء ماواء تكمم» تإعاعمء ممه 1دلمعامم 
(1970) 197-204 ,6 

0 058 27::236102 1201160 غخطع1! عتتاءع311 15ماعة2 :.!2 ,ملك ن) لمة .121 ,كظ018ن 
18-3 ,34 .101قتوقطط غصقاط .13515م10ملطاء تاأعهصامة 0ع150121 :زط ع016<210 
(1959) 

01511111011 0-14) :.2..1 ,118115 لمنه .21.77 ,001117 .2.32 ,0الخلل0101 
مه “ءعمممه عنقتاأوطنه 687 0ععمعداكما 35 مأممطاها 01 عتقطخم:زومامام 
24,4137-6 5011 320 أغطهاظ .ع501116 اعع 210 لطنة أعع1 لمتاطعلطنز[مطر 
(1966) 

01 11762655اع11؟ 201012منعم :.1[.[. ,21011178101 له .721 .2 ,0الذدرل 0101 
0 5أطع11نتطم1/110 نص[ .قتع آلتاتع 1‏ أطع711تم16ع مم 11 كاطع مطامط 
(1972) 505-524 .7 رعللط انع عم 

57 عكلة1م11 عملي :.[.1 ,710151171101 ممه ...ل ,2000011 .74 .2 ,0اللذللآ010 
20 غمها .261025ء 8اأءمطامك ممه 1]015[طتطما عتاهطهاعمم نإ لعاعع]21 5ه ع116 
(1974) 637-646 ,501141 

لله غخصقاط .02315 صا عاععم5 تإعاع 01 5ع173115 (0)) :.ث باال[كخط لطهة .آ ,1815ت0151 
(1949) 19-30 ,1 5011 

5 161111121 3110 2111111011 1321م 01 كطتاعاطاه0: :.خ ,للث1[2[خل8ة ممه .11 ,للك1ك1 0 
0 عاآقطع<1 1012 11102آقطة1' :0[ .249-252 .م ,50115 عاعتتحط طعابط ره 
205 تتاعغص[ .001100 )7 .2:0 .وتلع12 تامع 1 1115م عتلة مع تع ذخ ع "تاممعاما 
9 عتتاعظ رعالطتامم[ا 

مذ .70015 521197 12 11052م26501 20135511112 01 12102ناوع1 :.12.11.خ4 ,كككذان 
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(1976) 33-37 ,58 .1م1وتقطط غمهاط .1اع0مططة عتتعاده211 

ع 01 ]60111612 20135511111 01 ع101111626 عط1 :.ل ,11002ا1لادآ ممه .12.31.ى ,ككذان 
141 2 غصقاط .كاأهه؟ تإعاعوط همه دممئعءع:15 لعدزعئتء مخص عسااكم “ع1 04 وعتاعمق]1 
(1978) 117-119 

120121 201355111122 10 5ععطع011161 لمأعانه17 :.8.ل ,لاطالاطط امه .2.131آ.خى ,ككذان 
(1980) 65,160-164 .101وت7خطط غخصقاط .تزعاعة6 63 

طلة غطقاط .أدعط ص1 7ع20110 تتتعل7507 ذه حامةاه0م 01 أعع]81 :.14.10 ,لكلال 01 
01 عع نامآ :1211811 تإبط 1ل]8 امه .8 ,0015110 (1959) 8,15-16 
د 05 13522م0ئ5ه عط 12 13105 تتمصتاععة كطتامام مه تزإعمعاع لعل أمع اسم 

(1979) 9-16 ,174 اعخطة]2 .101و7تطاط .معطءه81 .دعص تالعه5 ..آ 035ل 

أ5]31 001910 01 5ع11ء م010 01 211012ع11ممة اع تلتاقع1 01 أعع 811 (0) :.2 ,17 تكله 
93-100 .5 ,ل1ع11 طن عخطهط1 170 ع_منى501لء085ان1لهتعسمتلط :مآ 
6 81112 .1155" .32057آ .0 .0تعلق .]0[ ,85 .لظ عأخطع ءادع مدوه 1" 

55 531167 01 ]002162 10ع3 عأواعوطخ :.0 ,رال1خآ :)141 امه .21 ,011خظ1108 00 
,16 .561 م10ن) .73117 320 عتتتطوء مدعا :6 0عاءعع2311 35 علطلاعم1؟ عمتعتتحل 
(1976) 797-799 

:0 ماطلذ)11 امه .8 ,1401181 ...8 ,1 )عخذظ001108 ,.8 ,1ع خظ 0011 
ا511211077 01 أمعادمهء 3010 عأقاعوطة عغطا ده (زإعمع 1ع لعل - ١1‏ 01 ععمعباكما 
(1975) 138-140 ,34 .أصقاط .101وتتطاط .كتصقام 

,(2000ع0131)) و5وع21 .كلملآ 07:21010) .715]177اعطءمع) :.21 .7 ,0011501111121 
4 011لا 8157 320 1020012 

15 (06)) :.2 .11 1/1 لاطا مله .2 ,81811 ناطالة ,.1 ,00111110016 
10011111 ]21111161 عطا ملأ حطتادء ا 32315515 أمهام 01 05م 1خةأتمطنا لحة 
8 أأقطء 15 تلع أناع دع لتتتتطة! .11 .220597[ .0آ عتطعتاعطمتاتطء 1015 .5م80ه 01 
ممه ,للخم .2.1 ,00015 طتاعظ .117155 .؟اكلمهآ .0 .لذكلخ .0آ ,(1970) 4 .]1 
210 1128165111112 ,2111117 ,2013255111172 01 10151111111012 :.0آ رخا/اكا1 171712 
(1974) 163-168 ,31 .تصقاط .1م1وتوطط .مهام عط ما عوع ممع 00د 

عطا انه [أعاء1ل8 :.177.5 اللخ لل آ 1ط الله .5.5 5111311 .117.1 ,00110011 
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,140 متصقاط .6746 حصطاععع11 .03216056312 وتددع.[ نط دعن 01 حمكتاهطهأعصر 
(1978) 265-268 

عط 1 :مآ .7.221-241 رعع2ةاذ1وع1 ع35ع015 01 701355111122 01 قاأععالء عط1 :..[ .لكآ ,55و00 
8 ورلر5[] ,71201501 ,ء:101ناع11عث ا متتتاوئكة]201 01 ع01] 

01 1697615 12616235128 17/1125مم3 01 أعع811 :.5 .ل 11111001 لمة .1 .ذخ ,[اللخ 0051 
5 11110856101158 773110115 01 051]101م00122) .1 .87355 157 10 لاعع 111110 
(1969) 592-595 ,20 .عاتعث 2000 .51 .ل .2105 ممتمطة عع له 

,]1160110661015 01 1216001 :101110111 .نآ ماما 11010 (0) :.0 ,00101 
7 تتاعطماء 117 .ع امعط .1721 .345 

5 -+- 2115013 عطا 01 ععمع نكما (©)) :.21 ,ناكا ممه .0 ,لفان 
| 51137 3 05 أععلكك الماعتتاتتط لمعته 10ع1نز عطا ده .[آ كتتاوعمعا 
(1977) 56-93 ,30 هوه .ةا 

علاطة1[ 10 0م1131 35 01355111122م 5011 1631م110 :.آ .]1 ءاه ممه .]1 .8 ,الخ خكان 
(1971) 111,318-322 .561 1له5 .113ط11تنتوء عع مقطءعء [التاعادء لصة 01م0م 

4 257211231117 0125511111م 5011 :.0.11آ ,28111 انلكا امه .1 .8 ,الخ لفان 
1 ع83285طع6ه لقتتزء1[ده لطة 001م عأممأه15 ع1[ م1 لعتماع]1 كه عتكاعوع] 
(1968) 101-106 ,106 .561 5011 

عط 1 1م1310 2 35 13571285 320 عمطلرءء؟ :..آ .8 , 1082[ سه .1 .8 ,الخ خكان 
1م1500 59 0612202502660 35 0135511112م 5011 01 5:30 لطنة عموعاء]1 
1433-7 ,108 .51 5011 .113ط1لتتاوء ععمقطععءيء ممتاعلدء له عع مطقطعيعي 
(1969) 

0 10115 11281165111111 21101 201355111112 01 22017172115 ع1 :.ل .1 ,1131-8161 فلن 
لمنطاوكة0 5011 14 .8 .الباظ .صطعع1' .1117 ه1لهة3 تتاعطا 111 امتكخماع؟ ص1 5011 
1000 220 5ع 1ع ط15] رعتنة[ماعتعخ 01 لآ 11'تصتالز :20-32 .م ,"لطن ادعمع ه84 له 
7 102002 

:مآ .309-317 .2 ,1110123215 01 221356011512 «تتتتطعلط:51015 (©) :.8 ,1ط لآاكخككان 
,855 عغطء لمأ ادع تتناع2 1 ,111 150 عخطة1؟2 702 ع منج 0155501]كله عمطلا 
6 1ااء8 1177155 .3207.]آ .0 .تعلخ .]نآ 
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85 220 112015 01 أعع 88 :.0آ ,5311111 امه .0.7 ,11ح ,.8.8 ,لط /كحكان 
702-06 ,29 .200 .اعمطث .502 .51 5011 .قكلة211 ما 10:11 عدوع مع تطقطط جه 
(1965) 

05 0125511111م 01 أععتلء عط :.74 .1 ,5لآآلآكلا ممه ...ل ,لكان 

(1978) 213-218 ,43 .101وتوقطط غسماط .كسمتمكاماتء 67 لععتلص1 مماممديعيء 

0 12 ععتتقتعة01] 5316 01 تتانتمقطاءء354 :1 ,241181315 امه .82 ,01128117 

(1980) 149-190 ,31 .1م1وتوطط غتسماط .ناع8] .مك .دوعاتتطمملقط 

5 111 111211510621101 201355111111 :.0) .21 ,2113411 لله .8 ,018111137 

(1965) 18,235-247 .501 .5101 .ل .أوتدك رعنتةع 01" متداع 8010 01 

01 10015 11 2101120 طاعع0:257 01 01511111105 عط ده 5610165 :.10.1آ ,10010 ا 01 

(1971) 70,97-101 .1[متوطط وعلط .(.آ 2159 15مرهمتكد) دع طتاللءء5 1152ل 

ع 12لتااء1 .عمعء5 170111 :100161102م 1000 لع12لاتتتء1 :.10.1 ,170010 !اط 01 

(1981) 2,31-51 طاعنتوعوع ]1 

اع لتنامع :.1 .721 ,اطللمكانا1 اسه .1.1 ,لط /اخطط) .,.[.0آ1 ,010" !اطاط لان 
0ه .506 تلع12[تتتءآ عط1 .4-30 .م ,وممعه عاطماعوء7 01 5اأماعمء تتتتوعء]1 
10/4 

,.ل ,1لللا8 ,.141 ,ال طللكالا1 .,.[.1 ,لل /اخط 01 ...10.1 ,0110010 
5 1 ع1 01 003115012طهن) :.5.51.11 ,1001815 لمه .1.8 ,20151آ ]ال 
1 01 01131117 320 أمعادمه عع مناتط ,ل1عا1لز عطا جه تعجتلتاقء] ماعع الم 01 
1471-5 ,95 .501 .عامعة .ل .5ممككء 21تلالناعقعة له عاطماععوء7 خمع ]1ل 
(1980) 

111ل 2[ عتتطاعمع م1 لطي 320 ,نان) ,00) ,طآ/ط :01 102م1هدمكخث (©) :.2 ,011313118 
(1968) 58-65 ,121 .ع1 معلوظ8 .نتطهص “عع خطة2]1 ./ .11005ن11ه50 

:11 .21001161101 ممه 10 121102اع1 12 ع1635ع1 جتدزوكة201 :.11 ,0111/13/1 
1[ .مم00 1015 ,18 113-1 .م ,ممع لمع لمتنط[سعامعخ لمة لاعنوعوع ]1 
4 ع8 ,.اقصآ طادمةاه20 

1 20 773161 لطاع طء1 011 21 50115 12 5101 11ل لطاناادعمع 112 :.2 ,اخاظلل01 
(1973) 134,9-19 .علمع800 .تطمطاعمعجمة2]1 .7 .كأمعاام» 
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() :.1 ,111111ظل8 اسه .) .آ ,50211171 الاخكاظ 108 ,.8 ,لل اظللل0ن 
0 م1 13]60ع1 35 12161211055 511112 :123820 3120 حلتت1ء21© ,لكتازوكة201 
(1974) 11.,93-100ع50520 .30/11 بطعونه1 .مما .للع71 لطة ععلهامنا 

(©) :.0 .[ ,501117110 الاخكل8 101 امه .1 ,11 /لطاط .8 ,01 
عطا له 5011 عط 1 1نازد0135م 01 ناه 71تقطعط عط معع اع ومتطقطه داع ]1 
1665-6 ,.طقع0طه50 .26/1 طع15ه1 .205طهماآ .كأصقام 01 111116102 ممتتادكة01م 
(1971) 

2 05 2,05 لعطة 030 ,ل 01 ععمع ناكم[ (0) :.8 ,ل اللخ ك0 نلاختاظ8-8 01055 
(1956) 196-203 ,9 بطعؤ1ه] .مما .نلوعمعء :9( ععلهامنا 

0 50115 01 00121 تتنتطم[نا5ة عط مغص1 005 لدع 1اأدعتكمآا (0) :.5 .82 ,11خ 0101117 
9 ع1 ,31 اتكلة1 .32055.] .0155آ .ماعأسامط - عاتكدوء[طاء5 

[ 5011-0015 عع113عام!ا ("1) :.0 ,111511011 امه .82 ,211815011 ,.خ ,0101211 
1277 وع01138ل2 وععتكاء6 مملتطمط10 داع عطا مه 561037 ع1مزمء05 عامط وامنتاعع 11 
(1975) 241-250 ,7 .لطعطء810 .82101 5011 .10216100153215125 له 111261215 

16 25511111260197 11 :.7/1 بخر[خد0)] ل0مهة .1.31 بذ تاظ7 ,.11.0 ,18111810لا0 
32,169-4 .101ق7قطاط غصماط .كع] .مصخ .1211052تاوع1 115 320 جاع أ25ز5 ع ماعتتلع]1 
(1981) 

مه 15-] 111 21005ع ]وعم[ (1) :لا ,8211611116 لصه .) ,مآلآاكخ][لا0 
100121 1711 355061261052 1 1131177ء0111م 50115 طآ مكدع تت تمعل 
(1969) 1007 - 1000 .لمع خا .اممطامن) .5135 

ع5 01 0135511112م 01 أعع818 (1) :.17 .0 ,رذالاآل1ل1 مه .724 .321 ,ى/ا 0 ]نان 
111011326551017 12756192 .6105 15ا0صطتمصطروع1 7ط عكلهامنا لاعع110 
(1968) 109 - 100 ,3 .1ل 81051672 ,لتمطع لهل [مصمع اذه [2مطءمعاو'اع5 

5754 02775622356 :.5.0 ,لخن 5[1 امه .1.0 ,2810115111 ,.ء.1 ,ولاآادد انان 
(ذ197) 317-340 ,44 .تتاعطءم81 .ع1 .مصخ .ك005دانى<مملت7تط 1دعاع 1016م 

(1979) 273-307 ,31 .ممتعخ .كلذ .5م150 01 21111105 5م801 :.ع.لا رثا 2ل1ا0 

0 20105 01 721005 01 قاعع ]81 :.ث. [ ,1 1):1111لان) لطة .ع.نا بخ 1ا2نا0 
ما اأتدعطحم ه20 01 1مغادمء له م01 01 26101 #أمععدمء عداودل 1دع1 اه 
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(1978) 63-68 ,58 .501 غمنهةاط .ل .مون .111126282 

موع6 697 00 0167 50106102طخ :.[.71 501115551101011 لمه .12.0 ,125011 ] 5لا0ن 
(1956) 31,316-318 .1م1وتوطط تسصماط .علته0 عطلا صا دتصقام 

اع 320 2نن1ل50 320 20125511112 ,لاعع21108 01 عكلهامنا عط1 :.لا ,010151811 
أءع56 511831 01 05161012م6022 01121157 ممه 821610 زه كاعع'مء لعتماء 1اعاما 
(1967) 15,1-28 .78 22211136 .أمهقام .0112111© 

-2-32 ,0-14-616315602316) 01 ج115[ 0ط3اع21 :.1.!ة ,10181211 امه .18خ ,811 م[ 
غ213 .727236105[تطاعع عمتتتك 0عه5 ععبطاع1 6197 ع11316[ن5-35-5 +01 عتقطامدملام 
(1959) 376-380 ,34 .1م1وتوطط 

82 1065012112518 01 21111111052 عطا 01 5اععم35 21ع1ع826010 :.ء ,01111) فط 
02 11م 220 1021822656 ,13[القتتصتلة 01 أععلء عط1 .1 .1101 (سل) 
(1964) 159-167 ,52 (021010)) .1أمعظ8 .ل .هاه متصارعع 

5 1116210111 01 101126131172316101 عط 01 دن ا1أعسمتكا :.ل] ,1 لذ حا خفكا امه .خ ,كذ٠رطا‏ ف 
(1974) 16-21 ,118 .561 5011 .ع تتطومء ممطعا 677 0عع2ع 1 1 كما 

كل لطاع 211322 .2 .5311637 20311111285 01 1616356 20135511112 (©6)) :.8 .15,11 راطف 
(1971) 125-132 ,129 علمعله8 

10 00123115011 11 011111101 ع01510طلطء 01 ععمعداكما عط 1 (©0) :.8 .81 ,اا راط فط 
ما 3551111365 01 3251026102 320 35511011211052 01 21111105 عتم طاماناك 
(1975) 122-131 ,58 .32/1 باعؤاه .05صطما .حتصطهقام متهامم 

220 12125117 5116 01 2111111102 قنا[دقة]0م 01 اأعع81 :.11.18 ,1 راطف 
2035 غم[ 185-194 .2 ,1517م 0011م ممنه 01 وأععمعك لدعاع1010وتجطط :مآ 
0 تجطتاعظ رادم[ 

ل .01 10151111102 (0)) :.1 ,7/1810 لمعنه .2 ,لان اللكاطظ .21.1 ,كل راطف 
.تطتتطاعمعخصة1؟2 .2 .11617315اه غأدعط17ا-ع طتام5 10 01 كطتوعع عطا مأط1 
(1977) 140,409-419 .علمعله80 

24 20125511112 01 3650101105 عط1 (0) :.! ,آ11 لالط امه .8 .8 ,اا راطفط 
خطقام عطا 01 1ع77ع1 11102تاتتم طاعع 010 عغطا 2ه ععمعلمعمعل ص1 مستتلهد5 
(969) 53-60 ,.طقع20ه50 .23/1 ءوده . طم[ 
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01 1121105م5ع1 320 102105 كطة1 :.1 ,آ[1 1/1810 ممه .8 .8 ,ااا راطفط 
.1106اتتم >1[ 6# 0عم07ع ناكما 35 كأطقام 2230م 1 5ع126لطادكة 
(1972) 131,139-148 .علمعل0ظ8 .تطتتماع مع جمة 1ط 

2255111120 01 أععلآهء عط :.11 ,101551181 300 .1 ,11 1/1110 ,.81.1 خا[ راط فط 
50 .ل .قأطة1م 0130م 01 طتتعكدم 10ع571 ممه دعتقطخم:زومامطم ناه امغخدءه[قمةا 
(1973) 1479-1487 ,24 .عنعن 11 

0 12 107157اع2 ع35أعنالع1 1101ل :.10 باط 1كط[طط له .1.8 ,للخا/ا 0 فآ 
ه21 .12019 1ع11]قتط 01 للاعاوم» عغه1اام ممه غخطاع1! :6 لعاعع237 35 دع ط1الءه5 
(1960) 700-708 ,35 .101وتوطط 

01111 أععلآ1ء عطا 1210 15261005أ5ع:10 (0)) :.5 ,110111816 لمهة .0 ,اللخ انف[ 
011 01 0112361052ط4اعمط عط 2ه ممه عتمطمدمطم تتعختلتاتع] 1ه تكاع7امعع2 عطا 
5805-5 ,20 بعكلمع200 .1 نته6 لاعخمة2 .1 -تععاءى طععكث .د5عتقطمومطم 
(1976) 

01 061161626165 متتتمعلط24017 :.ء .1 ,ا[اتكلاط8 له .1 .0 ,1605110141 
(1965) 52-56 ,99 .51 5011 .50115 ماكطمه11715 

7 105011216م 01 16102م01وطثى (1) :.21 ,10101 كا«رآلنآاخضاآ لله ,للخلا يبللذ ]1 ,أذاآ] 
(1966) 13-24 ,8 .عء7 .101وتكط2 .10015 م116 

ث40/51[2" .1 .1متقخدم تتاعطا محمد عع11 لمته 531169 رتدعط7 01 5عددهء1015 :.ذ .1 فا 
.م ,1973 وتتلهن) برأمو تقوع8]1 320 لمث حنامكا ك5أئ1امعاء5 أمقام 101 :ةلماعم 
5 :.(آ..آ ,740011 امه .11.0 ,الفط 1974 عدده] ,خط .542-549 
(1979) 31,93-124 ,1امعخ .تحلخ .1970-1978 :11 02610لقتء 1001 عمتاعع] 21 

24 طا7ام0تع عطا 02 2111102 لتتتاعلدهء 731160 01 ععمع نكما عط1 :.خ .(آ ,اناف 
1 كللععآ 01 15157عء1ملآا .كأوعط]1' .([ بطط .كتصقام 0561011مططمه علده1 

99-1 ,2 1185 .ع8561 0ه 1000 اأعنة 101 /زع21010 320 لاع عه 50131 :.0.0آ1 ,ماتخ 
(1977) 

عطا تا كطلكاتملعتاع1 101 م1801 :.1 .1 ,خا له .1 ]الخ ...12.0 انافك[ 
(1971) 136-138 ,233 عتنطداطآ .هتامم [دعاع 61010 2110 عكنا ناه طلعلنه 

1 11011115 01 0012020516101 701631علطاكه عط1' :.ث .نا باالكلفظ له .5.3/1 ,اماف 
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(1972) 106,131-140 1121113 .عتهل0ننيت 

+521 0 ]0 أعع]81 :.خ .117 ,1/15خ©طلذ امه .5.8-,5011آ]111 ,..2 15171701111 افآ 
(1965) 307 ,205 عتتطداط .عسصتبوع! 200111210 مط عطا زه 

0 :.ل2 .لخ .12 ,01111011170010 له .5.8 ,717115011 ,.0 .8 5171701111[ فط 
(1960) 79-80 ,187 عتنطدلط .1:20 11ء2108 صا خلهامه مه 

+1115 .10015 20 كصدعط6 61020 101 5ااعططع اناوع؟ ع2 1اتامعء :.1 .71 ,رخ د5] لفط 
رأقة12 :11 310 11خ 11م 15ا15اطع1ء5 أصقاط 101 1131تمدطء5ك خرن[ 0/51مر] 
1 عجه0خ] ,لعخ8 .410-416 .م,1973 منتلة) 

111177 0115طم2205 :.1.1 ,2010 له .5.11 ,01811811 ,سآءسآ ,مآل140/فط 
طعتوعوع] مء12اتااء 1 .ككاء10 عأقطامدمطم 570 01 111 .1 1[للستلواعة 5101هم امك 
(1980) 37-49 ,1 

لامععكى بطاععخ] .الناظ .32217515 71631طعطء 101 125[ مده 5011 (1) :.0 نز ناذا 1 0 للخ 
(1966) 3 .81 ,1 .8.5 .011اطم0 عل 

01 05703103165 عط 1210 12565615241085 ('1) :.0) ,.[اللخالا امه .0 نذلآكآ 1 0 الف 
(1963) 73-91 ,13 عاع0010ع2 .5011 عطا صا ممبزدكة]0م 11110 كتحتمطمةمطم 

711 320 غ521 اععاء5 متطاقط1260ع عط1 :.ل ,8010111816 لمه .8 .ل ,ل01 د الفط 
702-060 ,41 .801 .1. .مصخ .عناد5ا تتعطنة ععامطء21ة ددع ل[ددئبصعل صا ععلهامن 
(1954) 

ما 20ة نن) رمك/ 5011 32113614 01 متاأعللع: :.2 .24 ,11111181 مه .لا .خخ , كر[ 
(1972) 779-782 ,64 .[ .لمعك .كأمداعتتتاءتء لدع 1لمعطاء ع طادنا 

:0.7 ,5111 اللخ 1971 ووع]2 10215715157 07<0010 .145:60112123 :.سآ.ل , لالامتلتلفط 
.7 226327 5011 عطا ا عع 10م عاطناهد5 01 لأمعتممء عط وع00 غهط1ا (0) 
(1959) 98-102 ,84 .علمعل800 .ع صنادا تطتتطتعمعجمة 1ط 

210 1215 02 12116ءمماعا 10177 01 أعه811 :.1 .ل ,185مخل امه .2 ,كلكلل[فط] 
(1969) 187,13-18 2أعث .5تتطم8210 .صتطء810 .كلعء5 مآ كاوعطام:1059م 

نوع 5165560 :173161 1 3010 ع 1واعوطخ :.ل .10 ,/1011نلخ 11 لمن .خ .351 ,141115011] 
(1975) 250-254 ,56 .101وتقطط أمقاط .وعتكوع1 

مز )11 01 1122510621105 11201 لإعطع111ع0 تتتتاومةا0م 01 أعع]81 : .1 .ل) ,لفط 


آ105 


0 


-1461 ,44 .101قتقط غخصقاط .عموعتدع51 01 كتطهام عتتخمء ممه د5ع130ط 0عطعمااج 
(1969) 1469 

10 110 01 822510624102 11201 06112162677 لتتتاومة]0م 01 أعع]81 :.8 .0 1171م[ 
(1970) 183-187 ,45 .1م1وتوطط غصواط .عمتوع تدع ناد 01 5ع6130 0عطاعداعل 

01 غ771 511201160 213215 عقدع:5115231 1 4 6310-1 01 10626101كمة11 :.8 .ل) ,111[فط] 
(1972) 569-571 ,49 .1م1قتوطط غصماظ .كتحتمطامدمطم 1ه لع كرمعل 

:66555 - ع0901 - 115081 01 5112013165 003211131176 :.10[ .1 01 لآفطآ 
.0 -65 .صم ,5610165 غأصضقاط 5011 صا 15 «ماعع 160ل :مآ .تتعاتع1 لله كأمععده 0 
1 712212 ,خن[ذا 

5 5011 .ل .رمك نلع6311 2 “علطا 5011 عط 01 عتلطوناءمطعا عط :.1.31.] ,لأف 
(1976) 27,121-128 

416 - 31,25 .تتطعطاء810 .ت/اعكل .مصخ .0:21026005 21م1ع21010 :.0 ,15111خ لاخر 
(1962) 

(1980) 457-488 ,257 عتنطةاك! .701001161102 ممه له 111122مه:1/15 :. 10.5 ,للخاللا خا 

5 01 11111101 2111316 210 1707011111111لتث :.21 .1 ,0011 له .]1 ,ركطلكلا فآ 
(1978) 465-510 ,53 .ماع15 .8101 

01 7016 53573212 عط 11 20135511110 17111 111236102امء 1 (0)) :..1 ,0011 شطع 
(1972) عأتناد غ57 ,16 أعء زطناك ,تتاعالاكع] طوهاه2 .712عع1ل 

0170 750111131 177311 5011 01 أعع811 :.1. 1/17 ,آآ 111551 ممه ...ا ,لاملكا 1[ خطط 
(1979) 7/,980-982 .ل .لامعل .ععاعع 1عطاء ندء503:6 2ه 50115 

لطة عكلقامنا :.0 ,81 ط1خ )5 امه .81 ,01113111815 ,1 .24 مكلللكا ,.نا بلالاظطط 
(1974) 32-46 ,120 وتصقاط .135]5مه1ملطء 0ع150121 677 عتومعع(زاع 01 متاأعتلع]1 

عا 361055 11115 1001م 0ه عله:اوطن5 :.2 ,ل[[21 )1لا لمة .لا باالاقطط[ 
طاك .ع0 .00 1أعتتلع] عأختاتم لطه عتمم وطاموء1 عمتتتدل عمماعتكمء أمه1[مم2ملطء 
(1977) 118 - 107 .م ,كأدعطام:59وم0]امط2 مه .عه .امآ 

عم عطا ما دعع مقطن) (0) :.2 ,141501111 امه .011 ,81011017 - لكآ 
.0135511111م 01 0ع117مع0 5م ]100 ع12ه0ط 01 و15[اعه 01 ع1لأعلتتاد 
(1970) 416-427 ,63 .101وتوطممعجمة 1ط 
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0 13001 01 أع ه1811 :.11 ,1 15خ 7 لمه .0 ,110 ,طن ,017 1-810 للك 
خلة5 خمععع 011 7111 كأاصهام طا كلاءه 01 عتتاعنتاد عم لمه أمعغدمه 21 اعسصتصر 
,ا اللخا/ل81 717 .[) مدمعاامءط تعجلاتتت 1 0ه 5515[همذط غصماط نم]ا .ععصمدعع 1م 
4 1131210171 ,111111101ل! خطه1 .50 لمتقطاع 1 .147-156 .م (.0ء 

01 261005ع11آممة 721160 01 أععللء عط1 (©0) :.!1 ,11 لاطلل/ا امه .0 مال]طط 
1125 56876101 01 للاعاامه ع31013:0101ه عط 2ه عع 210 320 للتتتادكة01م 
(1972) 117-129 ,لطاع 500 .27/11 بطاعؤتده] .'كتلطما .وممته 

1 5م51 2ه كأمهام 01 أمعتصدمء 20ع1 عط ماما كطه لدع أد5عتكم] (©)) :.5 ,7الاكار ]1 
(1970) 73-78 .لطاع 0م50 .25/1 عو 1ه .لما .عله تكوعط 

5 523116979 7011185 01 126125011512 عع 8!110 :.1 ,011) 1/1810 ممه .21.831 ,مأضاططآ 
2 - 51,457 5011 320 غطهةا2 .طتندز0]355م لطتة واتصتلة201-5!! 7و6 0عاعع 311 35 
(1979) 

831 320 121625177 خطع 11 ناعء اه 102اع2 عاص[ :.! ,01 )10111 ممه .2.81 ,نتضاططآ 
4ط ,136108تلمصاوقدة ,00) ,2017515ع 1ه د5اأععللاء تتاعطا 0صهة «اتصتلةد 
-999 ,67 .75101قط غمنهاظ .قطوعط 51020 77011128 12 1012ذاء”كدمك عتلأعطتم زوم أامطم 
(1981) 1002 

رثك ,([[2510 ,.(1آ1 ,آط[ل1 لكالا .,.) ,0028010 كل. .,./28.11 ,املاط 
1 ,كلل ..خ ,1111/الختل؟ا ,.خث .دا باط للخ 1 ,.2.5 ,101710للم اد 
عطا صا 15ماعة1 #عطاه 21104 عنأقطامدمطممطتره 2ه غ801 :.لا بخلطاظطط لمه 
خمواط .1355م010ط[طء 1501310 لله وع:1235 12 م اأق ططخم حاعمهاد 1ه 5مأقلناعوء]1 
(1977) 1146-1155 ,59 .101وتوطط 

01 0151116102 310 126101تاطتتاععم :.خ .7 ,5010177017 لمة .ث .2 ,اقل1ن ل11] 
151131 018 11اوع1 2 35 1325م تكامتطتام 112 2ن013551م 320 حطتاتله5 
زلمء 125 .112101 .عغأقطم[1ناد مطدتله5 لطته ع0110[طء ممبطتلهد :6 مد ختط 5211 
(1968) 521-529 ,15 

5 05 1005]ع121612 :.1[ .ط.1 ,5100111 لمه .0.5 ,115011 اطاط[ 
.5 0011210115© 015 015216102تة 5011 لطة 2جلطتامع77طط ,الل تطهقلتة3 
(1970) 314-318 ,34 .مذ .»50 .1ع5 5011 .عمعط 


1000 


0 


01 55ع اع كلاعع811 :.10.16آ ,لآ لطا 0ه .1.2 ,511ل1خ1 ,..آ.اآ ,11015001 لاط 
2114 65طلرمة لصهة 08511 112605 عطتلا66ممهء ‏ 10 طتتتاصة لم 
(97852 1) 708 - 704 ,70 .ل .امضعث .0112تتقتططة كنامتلتوتطمة 

:خط ,[1) آلآ لمة .34.آ ,ل كلخ1؟ .10.1 ,لا طالطانا كا ,نآ .آ ,11015001 لالط 
لإعطع1ع1آ1ء [ 101/128م120 01 106325 3 35 نم2153 01 2ماتطلوكط 
(1978) 699-704 ,70 .[ ممنرعخ .كلطتدد 111152160 

01 131052تالتتاعع3 له ععلهامنا عطا نه 11م 01 أععلهء عط1 :.8 .ل( تلك[رالاطط 
560-14 ,54 .801 .ل .اعمط .حتاطهام صدع6 ز6 ك25م1 ع1316[ناد لمة عتقطمومطم 
(1967) 

0[ 5ادعمدعاء عع2 01 1163605ممة عط 101 دعصا لوتعمعء0 (©)) :.0.81 ,كلاطل لاط 
.(1965) 108-116 ,18 بطاع5ره] .مما .لمملامط 

لذ .2 :0[ .قطوعط6 طاوتاط نط وعنا 1160ء1511-136 01 عكلهامنا ع1 :.0 ,15011 مطل 
01 17قاء حلطلا .30-34 .م رأصماط عط 01 1102تانالطظ عع مالظ :لا ظلكلكلك]1 
0 710511112 اناد عط 10121 جاع امع ث ,قلعع.آ 

71211 01 105أع3] 121 علنتك عط 01 051105مططامه 3010 تخد (0) :..8 ,مخ مك11 
لمن -تععاعى اعمتث .1226002لتااع1 معع 210 579 ل0ععطع بكصا 35 ل0عء5 عمد1 
(1977) 141-148 ,21 .علمعل0ظ8 نا بنط طامعجمة11ط 

320116211050 طتمكامالاهء 01 أعع81 (0)) :.0) ,01815111 الله .81 ,000 اطاط 
01 6315:0515 عطا طا 1117اع3 متمكاماتاء دتامطعع 00ء لله عع5]0123 ع2 الطادكة 
2300-2 ,144 تتلطمعخطة511 لمتتععاعخ .7 .كته كالناء لدعط؟؟ عطتامة ما 
(1977) 

0 11111137 مقطو[ ,9515[قمث 1قء 1لطعطن 5011 08 عاموطاعء 1 ىح :.5] .2 رلاددطك] 
1071 

0 عغطا 10 5ع111ء101 لماعمط تعطاه 220 ع5ع32832م2 01 صطم كماع :.ل.8 ,111 الكل 
(1948) 161,489-490 عتتطدا! .كأمهام 01 كتطماد 

-59 ,4 .801 .اعمءاط .1 .2111111102 أققام ا متطمط0ذاع عتما اماع14 :.ل.ط ,111 لالط 
(1953) 64 

مقاط نمآ .137-360 .2 كضقام 101 5اأمعمطعاء اأمعتتاتته لامأمعووظ :.ل .8 ,111/أاطكط] 
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3 ووع2 عالطع لمعم .أطماط 01 11105انالا عتصدع1م2]! ,111 .1701 ,لاع 1010وتوطط 

عطا 01قدمهء طعتط 15ماعة1 1دء ت1طعطءماط مه [دعاع51010ت7تطط :.[.8 ,111/أاطكط] 
.ا نم[ .75-103 .2 ونأطهام 6 1165مم1ا5 تاعع 1210 علطوع 1001 01 26102 اللطاوكة 
5ع 177واع للا عط1 .أصماط عط 01 ادا معع 10ل :1110181 .م 
16 

3510 غطنة[ .77ع8] .تمك .102أعتتلع1 ع01]11-ع21121 1260137[مطتتودخ :.ل .8 ,1117111 
(1975) 73-100 ,26 

0 051 111102لع15 :.0) .5 ,رضلذ ١1‏ لذنذك لمه ...8 ,111 الك 
.5 172تتطع22017750 عطا 10 ملتهاع1 15 له عنا55 غصهام 67 ع1210ملطء 
(1952) 545-546 ,169 عتتطقاط 

01 20011611052م عغط1' :.2 ,81185 امه 11١.‏ .8 ,2185 801158-10 ,.ل.8 ,11[لاطط 
53120 12 015لع 1325م ممه حا دع1اعمع1ع 2ع متتتطعلط:17[محط7 220 عماج ,تتعمممه 
0ع56 320 19ممنا5 تعلة17 01 كاعع]آء ع5010 ما ععمععع]ع* 121ععم5 5غام؟ا عتتطلنهء 
(1954) 205-222 ,5 5011 مله غخصماط .وعتكاعوع]1 

0 213115 01 10111161211 112ائاع 22017750 عط 1 :.5.) ,نا امه .ل.8 ,111 الكل 
(1970) 351-358 ,45 .51 .011 .ل .57[ممتاد عع 1110م 10 امكماء1 

95 .1117[] 1281151 .111116101 1/1121 خصماط :.ىث. 1 ,51/1111 ممه .8.1 ,12177111 
5 10005 

0 0)02) 12 12501760 دعطاتوآجمء 01 7711150 12 كممتاعوع1 :.1.ى ,1 [اخلطآ 
-233 ,56 .75101 [مطعخطة1؟2 .2 .10015 7إع6211 677 عكل10م غلة5 128(قة ملطامععة 
(1967) 245 

0 01111285 623286 3610 عتتتدع 01 م1 11م مدد لاع 01 متطكطه0 ماع :.[ .لخ ,1 "اخلط 
(1967) 298 - 294 ,42 .101وتجطط غصقام .عكلهامن 

و7115 11 3112801115112 310 12161211015 ©1021 :.1.ل. 1811 )ارا مه .ل .خ ,1 "فلآ 
.1111 158 220 1001 أمقاط عط1 :15خ .17 .8 '111 .101-134 .م 
4 621106651111) ,قتطاع 711 01 دوع جا1واء كلمانا 

2032161 عط! .015ه1م 11 55وع2106 2650101101 121عصامط عط1 :.لم ,للخ 111011801 
(1973) 15-69 ,99 رعاتوعك] 
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0 


ع6 ,10لا .0151111102 320 0010م لم12 لقاع 1110ا :.2 .1 ,1101011811 
رتطاء0آ ع8 :1971 وعمتوهانا ,/اع11 ,لمتتاومم مرك لع112لامء1 بملاماعء تاعاما 
1 12013 

2 121053121265 01 068220341052 له عكلة1م'ا (©0) :قط ,1 اللخ ل[1111028آ1 
(1979) 187-195 ,36 .ط1ع20ه50 طاعوزه] .لمآ .دعص لللعع5 ناء:5111211015 

5010 320 تلعمم00© 01 01511161052 عط ما عع38 7115 5عع مقطء عط1 :.1.31 ,مالل 
أع10015 07 .سآ عقمع121م مج131 ) ع7 ام1ء لع ص[ 021035 ع متستمامام» تتعمممه 
(1973) 525-536 ,24 .801 .ود .1 .(وممع 11311 

5014 .12ئى عكلقطط ذالاءه 201 :.1.18 ,110411737 امه .2.0 لكك 1ط[ 
(1978) 238,104-123 

7 2050121101 نامث :.1.2 ,010116 امه .51خ ,2051181 ,.ل.1 1105100 
0 1616110111115 12 1مأ10م عطا 1ه ع1ه؟ عط]! .1 .عغزوططاع لمه عتتطاعمع 
(1972) 177-193 ,23 .51 5011 .1 .وعمماعتكمء 

217 112131 201355111117 71016111285 :101 00طاع721 :.117 .0 ,111013145 امه .1717 .8 ,ط10ل] 
(1968) 467-469 ,60 .1 .ضمتتعى .مستتتطع 501 طتداع 

-485 .2 ,1325م 01 12111116101 120153216 عط 0ه د5عتتاعع.[ : .1 .10 ,لاللذض[ان فوط 
1 ,210100185 1948 ردلا .11355 ,مقط 1171 ,تإمدمططهن) وعتسقام8 وع1ممغطات 
1633-7 ,25 102010377ع ذم ا 5عع2ة7لى .10015 أطهقام ز5 1105م2501 م1 .1 
(1973) 

.1 ,لظلا ممه .8 .ن) ,01281 خخ]ا8 ,.1 .1 ,للكلخ11011 ...1 .1 ,05دطان1] 
ة1م ج80 ع25 امسوم طم عماوممع20 0عغ1121امتناد 105 حنج 01 2م ند قبط 
ذذنا .561 .0دعكى .غداطآ .ع2:0 .ذعصة اط لطعمط تتطعهام 111 255012610 :10015 
(1972) 69,3307-3311 

1 :. ل .1 1111711111 له .1 .117 ,لاخ دناللا[ ,.1 .ل ,18101005011 
م600 320 عماج 01 عطلءدء[مدطم0 .11 .5011100 5011 طنا عصلرع[مطامه اموه 
.20 .تاعحطذ .502 .1ء5 5011 .50115 5نامع621621 12م 5011110 عسماعهام015 ص1 
(1966) 723-726 ,30 

5 ©1 01 531617132 320 5ع تتتاعع1 اعه:5615 53790510515 عط1 (0) :.117 ناا 0ط 
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(1975) 281-289 ,8 .لطع 5لا .”تنواكا .لممتاطامختط] 

3101 :2013551112 01 أعع811 :.21 ,1كا1[خالاطا امه .21 .5 ,11خال0ع1آ] 
7712 01 5أاع001» طاعاه0م 10191 20 عمطتده تطاعمط ,عصنوتوا نه متدعتلتتك1 
(1972) 46-48 ,64 .ل .ضمععك .ااعط1' .صاء ..آ 11الاكتاوعة متناء11 1 ممتماع 

101 11055111" .5ع01210م 101 ل111121قع1 1طل8 01 امعممععةاط :.17 .1 بكلكلخا10181 
(1972) 196-208 ,76 ا1تتمعأامماط 

204 طاعع0777 طاعع515 ماطادم1260ع1 عط1 :.1.117 ,2110111 امه .0.8 ,10111 
-21 ,44 .1 .تطخ .ه502 .51 5011 .كتطهام نوعط أعواصا 01 15أم0م2 نز عكلمامنا تعل170 
(1980) 25 

عطا زه 5011 01 57[عومدهء تع]]تاط عتقطمدمطم 01 5اعع8ط :]1 .ل) .1 ,10110510 
(1976) 433-444 ,45 5011 لله غصهاظ .5أطهام 01 5ألاعططع نامع عتقطمومطم 

51 29 50101101 11216م2105 :.0.1.0) ,/1/41"111)1ة مله .1.0.1 ,101101510 
(1975) 257-264 ,13 72اع6600) وعامأدوعمطةا! عكتامه 

0[ .ل.: طآ .01131117 0طة 105ع81[ 201210 جنا كلع1]1115ع]01 قماعع ]81 1.١‏ ,ل 1ر111 10آ 
.248-264 .7 ,201010 عط 01 010111 ع1 :211111101521 .هآ .1 له ععمتكما 
3 010012.آ ,ركط701 81 

17016 عطا نآ 601571510 لاع 1اع0هء 50131 01 127 كه عط 1 :]1 ,ل 1112 10آ 
40 :.8.2 ,10818115 اسه .1.0.1717 ,108185 ,.لط.ى ,الخللكن0لآاط :مآ 
لطة لطن لطنلامط طءواة .127-146 .2 .102امصتكمه) ممه صماأعبلموعط 
6 0210104 ,51103102 لك ,لله ممه 

35 ]00631) :.1 ,512000 له .') .0 ,111011 ,.) ,[15[10 101101-14 
(1954) 665-675 ,7 .أصقاط .1م10وتوطط .عوع21 مععنتوع نا[ 101 أمعمطعاء 21اأمعووء 

3510 غصقاط .]135م010لطاء عغطا 01 ع223282265 عط زه 510165 :.8 .2 ,فلا10 
(1967) 42,997-1007 

.ب 02162317 3 35 2131815 2[ 011م325آا تتعلة11 :جا للخلا .111 ,110121811 
(1948) 146-153 ,3 .»50 :1312083 .0152آ 

3ع 01 523551320 ل0علععوع1 2119ع27001ءم ,لزع1 :.11 ,اللخكلكا 1000 
(1974) 5-35 ,812 .مع8] .وع] .ع1عوحى .لمقاودواع 


1004 


0 


771 5م0ن) تعلاع8 .ع طاع100 لله ]10 عللهأ5 02 15أ2ة2111 غمنهةاط :..آ .ى ,100111 
(1966) 50,6-9 000] أمقاط 

:.ث.ا 241000181[ امه .كل ,2811815011 ,.10.11 لد[ مد .14.1 بالا 100 
(1980) 1.72,789-792 .ماعل .أدعطآ17 171011 جم 5ء1055 1[ 15امء35) 

53117 59 0110050501216 01 5ع1ععم5 ع1021 01 1102م07وطكى :.1 .8 ,كلللك]1م 10 
10سق20 غطنها .0م1مطعا اعع:0:3 لعطلة [ممعطمملتستل -2,4 01 كاععلاء :10015 
(1956) 31,155-161 

240 غ101 :.8 .5 ,5ك1[1)1الاط8 ممه .117 ى ,518)0111 ,.1 .8 ,دكللة[ط 0ط 
.5 1326م 0) اإ[ممتدد وعع 0.3 597 21501160ه0ه 35 136105 ااتناععة امعتتتتام 
(1950) 193-208 ,25 .1م1وتوطط امه 11 

5112117 103128352656 6055176 01 أع ع8 :11 ,01101 تفاط امه .117.1 ,10151 
225 1325م طتوع6 12 تتتنتاعلةهء 01 2ملكوء10قطقتنا لمنه عكلةامنا زه 
(ه1978) 137-148 ,87 .5101توإامصعخصطةا؟ط 2 .(..ساآ متتدع ١01‏ 

1 1121832656 12 5111601 01 أعع 81 :.11 ,1501111 فاط مه .1717.7 ,10151 
(19786) 287-303 ,501150 2ه غمهة[ .(آ 711152115 كن1[مء5قطط) كأامهام نوعط 01 

5 50111102929 :..طآ.8 ,2015011 لمة .خث.ل ,2138180101 ,سآ 1 لم105 
15 ع11000 ا (.آ 5311573 01523) م116 01 طالردمتع لطة 0ه أمععدمء 
(1973) 408 - 37,405 .اعمحذ .502 .51 5011 .عممط 

0 2035 7269 12 5ع017:1505052م 018 و15ء1»8 10 5عع مقطاء 10م13 :.0 .1 ,0خاكط 
(1970) 281-285 ,46 .!10وتوط غصهاط .56:55 177211 10 ع015م5ع1 

-519 ,24 .!10وتقطاط غطهةاط .تكعك] .مط .5155 77311 10 165001565 ذا :.ء .1 ,كاك 
(1973) 570 

.1 ,218101101155011 امه .8 ,لطتخاطاط2 ,.8 ,ل٠رطط/اطعهى‏ ,.ن0 .1 ,مفحاحط 
.50 10731 .قطة1 .لاط .أطعمطاكنا 20 ع1أمحطده لطهة طاتلاملع ,دوع ناد معنلة 1717 
(1976) 273,479-500 2002مآ 

17 058 قاعه]81 :.8.11 ,1/1181 لمه .8 .]1 ,لالخالا خآ ,.) .1 ,ر0مخاكطآ 
5 م10ن) .103375 2ع7 طآ 36105 ممتحنطتة عع1 10121 320 طاعغأ10م اه 0 تتام 
(1970) 78-82 ,10 
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:..) ,لذد1 لصه .10.17 ,/501طظ8 ,.طآ[8 ,للطتظلماا ..10.11 ,اطاط 
,27 ع26ع501 810 .10011102م 1000 101 10015 اعم - 11015 طتطمةا طم اخوع لاط 
(1977) 523-529 

1 للخ51 امه ./ا.0 ,[لذد]1 .10.177 ,15011ظاظ ,ما ,اللطلتتلكلخ 1 .10.14 انا 
114ممة-1211 01 0111121102 ع طأاطتطصا ما خدعط؟ تعخصاتمىا 01 عممممدع] :.0.1 
(1980) 72,632-637.[ .ممع خف .لاعع 11110 

0 123 1315م 01 1011 :.117.8 ,ناث ااشذضلا[اذ لمهة 8.117.1٠١.‏ ,للخا/ط!1101آ1 
72-5 ,52 .!7510قطا2 أصقاط لتستحطمتطء 01 5اع8ع1 1017 علتمتقاممه عقتتطلانه 
(1973) 

.2012065 12 08اطععاعة51 ع17-600[1428علمى :.1 ,اللخ 511 امه .ل .ل ,01185 لا1آ 
(1962) 229-236 ,13 .ع1مع لك 10 .51 .ل .كاأاعمططتاعمعت ع:1م 0 

01 731116 15101121 عط 1ه 05 1ة7لء05 :.0.8 .2 ,لفطك له .10 .ل .11011 
3277-3 ,15 .وع] .عاتعث .ل .أدناث .20ده1 0ع1 2 صا كنتتمامدمطم 0عغ2التمصتاععة 
(1964) 

عط 6026611285 دعطعتتدء15 (1كا) :.ث ,لاللخآ! مه .1 ,لا210 ,.لة ,1201الا1 
عامعتعى عممطعاامءط .5وممك 10ع85 لاعتهدع1ا 10 5اع12لتاقع1 01 امالوء1اممة 
و©1181 11خ 12011511161 ,لأتتط[ناعتعخ للتتاعاأئ1متل8 ,1971 أدنعنث ,1.85 
2 ,لمع مث 51 تخت لناء51111 

101 20135511112 01 101111612611 11[ععم5 :.0 .1 ,شاك امه .10 .0 ,811 ل/اتاطآ 
,44 .75101قط غخصقاط .5م51 21متتعل10مء 12 215جطماد 01 عسمتطعمه ل0عنه'كتاعة- اطع 11 
(1969) 230-234 

11210 01 اكه 220 عتنالكطا أمعلمءمع0- تداع 1[ :.» .1 ,خشاك امه .10 .0 ,طااظلةناآ 
.26575101 غطواظ .عملومك1ء 2320 عق طقتدعمه0 510212121 عمتتتتل متتناددة]ام0م 1اءه 
(1969) 21 .م,97.ل8 ,44 .1ممناك 

01 عتتتالاء 320 عتنااكما أمعلمممع0- غخطع انآ :.0 .1 ,خشاك له .10 .0 ,811 ةتنا 
مقا .105128ه 320 125طعءم0 510223181 ع متتل ذلاءعه 511210 01 12قتتادكة01م 
(1970) 487 - 483 ,46 .101وتوطط 

4 01123213117197 62115م0 510223101 :.1 ,011 كخ8ا امه .10 .0 رطا8لذناآ 
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(1971) 447-453 ,48 .161وت7جطط غخصماط .011م225] ممتتااوكة]0م 16 

(©) :.1717 ,8810314101 له .1 ,215011181 ,.0 ,50111110 ,.1 ,1دالطلناط 
ع1ع1ع211 02 1م601 خطع1تاتتط- معام عطا 01 ععمعساكصا عط 2ه كمم دع نادع كم[ 
(1970) 725-737 :14 .طعتظة- ع1 .مد 1[ هطهاعمم 10عة 

.كذ .0315 2[ 1011165 اتتعمدعاء عع113: :.0 ,7815011110 لله .0 .1 ,815 احلا 
(1953) 761-777 ,40 8101 .ممم 

عط 02 5غ11ا5ع1 11262181عم<ء أمععع ]1 (0) :.ى ,211012111181 امه 7١‏ ,1122211 
لهاع طططه1اتكطء م1 لتتدوع1 3113م 111 كططتته1 لظ لمتعنوء5 01 أامعللء 
(1953) 62-92 ,60 .علمعل80 .08لائآ .تطتتمتعمعخصة1] .7 .5م0110مم»ء 

24 0ع112! ما وأخطتهام نز عكلة]م1ا 1110110 12117 مصطهمن) :.24 .لخ ,لكلل ناآ 
(1950) 153-159 ,70 .51 5011 .5011 لعستلمن 

51101011]3160115 تاعه 5115 1126101 :.1 .2 ,لخن ناخلا امه .8 ]1 
عطام ممه 7ع6311 بطاعاء؟؟ 01 كامعمصيعءد 1501360 صا 1215 11م مكممتن 1ك له 
(1968) 1913-1918 ,43 .!ماوتوطط غخصواط .10015 

غاتاعتطط5]36115ء 125اللعه5 12 1م1321 2 35 651010515-ع 10[ :.ء .1 ,1101021115011 
24 31016 حطامة د5عاععم5 01 55109 عتكاكهتةممطمه لك .1 .50115 كتامع 60216312 
.إماتتطط ه81 .0170515[طاء-عمطةا 10 17 1611!مرعه515 تتتعطا ط1 50115 كتامع 60216312 
(1967) 697-705 ,66 

12 5610165 :.آ .32 ,82115151181 لمه .خ ,التلخذكا ,.ل .4 ,2010018 ,.8.8 رطارالا] 
9 .5ع] .علتتاكة]نا .ل .102112300 ممه مكدع تمعل1 .1 .مكتتع]ماوطم 
(1963) 248-258 

3140 2013551112 :.1 .10 ,00151811115 لطة .ى ,10111011 ,.0 .آ ,111011 
.113113126 01 األاعادمه 121عصامط حطة املع 11 6105 12عتتع 1 منتصتلمة 
(1967) 311-314 ,1.59 .ممعم 

35 11226-12011666 غ1 0عاععقة 5أطهام 01 ج535 1ا[هطماع84 :.5 .117 ,الآ 
(1951) 339-351 لطة 239-256 ,50113 ممه أسمهاط .(ع5ه1علوء) 

عط 2ه بطعاتلء: عطا 2[ 5ء55ع2106 2050106102 01 أععللء عط1 (0) :.1 ,ا اللخالل1 1518 
126 علمع800 .تتطتتطةعمعجمة21 .2 .كتمهقام “تعاعاط 1 1510ل ممستاعادهء 
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191-203 )1970( 

5 ]100 015 ه016 ع1 :.لا ,ذ[ار[خذ 7 0مة .خ ,(111 51011310 ,.ن) ,آذ ا[ 
(1968) 187-195 ,806.17 .ل اع512] .5وع2ا5 طتسمتلدد ممه غ17 عمتتتحل 

01 1165ااعة لدع الطعطء عطا لمنة طاتتدء عطا 01 5ع200 ع1أ2طتكء عط 1 (0) :.5 ,7ا لخأ[ 
اع .1 .8 .طع15ه10 .236115155 .0 نتطاء5ائه1 :ا1 را[ [خ !1ط راظك نمآ .دتصمام 
9 717161 .نا متاتاعظ ,1 .5 ,د 

701255111120 257311316 5101177 01 5010165 :.ل) ,10ل[ك1 ناآ لصة .ل.آ.8 ,015011 مل 
1 2100 6521116 متطاعا رع متطعوع1 01 5اعع لظ .1 .لمتماوعت ته لا 01 50115 
113 20125511111 01 211216101ع026ه لقتل طتاتتلوء عط ره صمناعامعل 
(1979) 197-204 ,501151 لله أسقاط 

88 0256201 ) ,2177515طث 201631عطن) 5011 :..آ.1/1 ,01501 دل 

له 115 ع0110[لطء ذه قاعع 1ه 20102 :.0 .10 ,1105خ 011آ8 امه .ل .2 ,015011 دل 

(1966) 225-241 ,50 .263575101 لاع .ل .10015 63121637 ص1 داعتدع1 210 الاستتاععة 

2 0110205012 01 كاأعننلم؟ط :.8 .ن) ,اخلط لمه .0 .2 ,015011 دل 

(1960) 326-332 ,35 .5101توطط أخصقاط .0015" ترعاتوط و6 

:0 .21010537116515 12 0135511112م 01 1016 :.ل.1 011ل امه .خث./1ا ,0501 دل 
201155 .5.8 ,للا .[.17) .عتنطلاعتعوم ما ممتزومةأه20 01 غ1م عط]' 
ذدل]ا ,21201500 .ممنعخ .»502.مصذخ .109-145 .م ز.كلء ,لالتلحلاظ .0.لم امه 
100 

3510 غطنة21 .77ع8] .مط .1121410م5ع0101ط2 :.[.]1 7011 ممه .خ .117 ,015011 ذل 
(1970) 21,385-432 

01 120311111185 310 111101ئتط ‏ ,ع5 11121ااء1 :.11 ,مالآلا كلظ ن] .7 ممه .ذخ ,008 دل 
3 1132120171 رتتنةطا1ع[ع ف .1 .5عع 17121385 .0ه 310 .5ممتك 1631م10ا 

01 32159015356 عتمهط2هن :.آ .1 ,خط لمه ١".‏ ,20110 ,.5 .2 رالل ك8 00 دل 
5161 13:51010م 320 102][طلططا ,ضمللوء10 115 زه 5610165 .لأعفصامة 
(1975) 468-474 ,55 .101قتقطط أصسقاط 

ذ :.11 .8 ,لا 1[ اللخط لطنهة.خا ,اللا ,سآ ,01715111811 ,.خ.ل ,0085011 مل 
-639 ,25 .75101قط عطقا .10015 623121637 57 1105م26501 01]3551112م 01 501037 
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647 )1950( 

ا 5أطة1م عماهد 01 13515م010لطء 0تته دعتكوع1 عطا طا امع] :.1 ,ك8 00 مل 
(1945) 233-245 ,20 .101قتجطاط غسماط .أمعغصمء [اتتطمه]ملطاء عتعطا ما 

.5 53116377 12 1105م2501 102 220 21102 ع01010 مطمة0) :..[ ,11 ك8 00 مل 
(1955) 264-269 ,30 .101قتقطط أمقاط 

10 تناز علد 01 ه1501 :.[.] ,81م كلفط امه .2 .10 ,240011 ,سآ ,ال8501 00 دل 
(1960) 352-358 ,35 .!م1وتوطاط خصه[ظ .6261005 غمع1 22020772 01 10أم1ه3650 

لالقتطم020 1 اه 320 1102 معع اه 2م لهاع ع1 :.[.ل ,01815111 امه .آ ,11 ك8 00 مل 
1999-4 ,31 .0575101 أمقاط .د5عتكوع1 نزع211017لاد ع01201[طاء م1 كأمعاممء 
(1956) 

71 315 1161011111 :.8 ,511111117 امه .5 ,كحفظذك ...8 ,لا8 00 دل 
510 .2650101102 500112 10 0ع31مطامه 5م5116 1دع1-مدعط :539 1102م36501 
(1973) 209-214 ,25 .أمقاط 

ما .اعتوعصظ8 ,[ دادع طاه:ز210105 :12 .17136100مطمدمطمم]مطط :.1'.خ ,2011 [ لطن ذل 
-307 .2 (.قلء ,1 0اللكلى .71 ممه 11315851 لل ) 1701.5 روع ع5 لعل .1[ماوتخطط 
7 011ل عا رماع ط1[عل1ع لط مستاععظ عد1ءء 7 -اعع 110م5 .337 

200110231 لطلة 7اع7211 01 أعع]له ع1 (©) :.8 ,لاخالطا مه .17717 ,011 خظ 2885[- ادل 
001 عط 01 أمعغدم» زر طتصطة1؟) متستقتطا عط جاه ه10غدء11ممة لاعع منتاتم عند1 
.10011615م ع طلالتحط 7ت02معء5 320 ,دعم57 1101 773110115 ,رمتقاع لدعا 
(1972) 1-18 ,211135 طامعجمة1؟ط .نا -زععاء م 

عطا 1210 105618261085 (0) :.([ ,117812811 امه .117 ,11 خظ د82 ([- ادل 
1ع1ع108مصططءة لمة ل1عا1نز عغطا 1ه 11626105م32 طاعع 160 01 ععرع الصا 
(1965) 132-145 ,15 بطعونه1 .6كلطمآ .أدعط7 01 دعتاتاعمم1م 

01 5اعج811 :.8 .71 ,نالك االخط لله [١‏ .1 ,0501ل ,.7ا .([ ,كلدل 
-397 ,105 .561 5011 .50115 10ع32 ص1 كتمع 21121158 01 اأمعغمء لسمتطعلطنز1مطر 
(1968) 402 

57 عكلة1منا ع0610110) :.آ.]1 ,15818101816 لمهة .82 .117 بلط /اخط1 .1717 .(آ ,كط اتدل 
75 210 21110861 ,0110110 ,018355111110م 01 قاعع]اء عطا 320 5ع01010م 
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أساسيات تغدية النبات 


(1970) 109,48-52 .51 5011 .2ملتدعتلتتك1 
عك1ة1121 17تالمطل 0 :.[.21 ,2002211 امه .11.2.[آ ,101185 ,.ع.ك 5[ ادل 
5011 320 غ]0مدا .512005 10 10015 01 011 مكمقت 115 له كأصقام 7ط 2ماتامد 

44, 179-191 )1976( 

017 11 2201 25205001115 :.1.1 ,0513/4 .]1 ,.1[خدا[ لالخالا ,.ث .دا ,815 م كدل 
,11,501-505 .تطعطاء810 .2101 5011 .1111235مه:205 1ةالاءكتاطقة 312[ تاعاوء7؟ 01 
1279 

1 01323126-ع7162قط1أء 1105 01 2م1اععاء12] :.خ ,اخ طلخا امه .ذخ .1 ,1815] لال 
(1968) 613-616 ,60 .ل .ممتوكى .ع1ا155ا أخصهام طن (عتداءع2 | تتمعطم-م ل توطا-0) 

1٠.‏ .ل ,آ[آ8 1111 سمه .2 .1 ,101777511خ 201717 ,.5 .10 ,ل501 الل ا[لاطال 
320 101015210 ا دمقاعء:17 320 أدعط17 نت( جاعع متالط 01 عكلةأمنا لله ه01 
(1972) 149-158 ,501136 0مة غخمهةاط .5011 1112012160 

.21 .1101115 عطامم1ء77ع0 جا تأعتةأ5 10 ع56105 01 5102اع'كدمه عط1' :.0.1) ,16ل الاكال 

(1980) 289-298 ,93 .وع0 .801 .لاأعداناء0آ1 
01 7121011اتتتاءعع3 عغطا عمتنادلناوء* 15ماعة2 :.لخ ,1111 1خظا امه .0.1 با لالاطال 
(1975) 311-322 ,2 .101وتقط غصهاط .ل .أدنة .متقاع أدعط عمتمءم1؟ صا اعتماد 
.7 .8101 غنهام تتعطعتط 2ه ع10110ط1ء حنتنن5001 01 5اععلء عط]1' :.0.11آ ,5ن لل[ الاكال 

51, 453-486 )1976( 

30 10015 أمهقام طاععتكاء6 كاععللآهء أعماممت :.1 ,01721511128181 لممه .82 ,لا لالاكال 

(1938) 384-392 ,24 .51 .836 .ع0ط .0110105 5011 

0110 عط 10 126102ع1 12 11:20 معع 210 21دماع 51010 01 نزعتتتناو لل :..] .11 ,اناد لاطال 
-165 ,1 (تطولاء]سصطط) .51 5011 .1ع 2ه ) .غصآا لاك .كطة11 .عع 01:60 01 :9[مطلاك 
(1950) 172 

261817 35 1050013/136105م5010م عتاعلاء مم لله عناءعت (0) :.0آ .1717 رنلك1لل1 0 5طل 
-73,161 فتاصقاط .وع8100 01 ععلهامنا ع0110[طاء أمعلمعمعل غاع1! عطلا 101 عع1نام5 
(1967) 174 

ع1 12 تتتنتطاعل60/ز2201 01 01511114102 320 2105التستاعءعخ :.ل .8 ,الخطنل 
(1953) 275-280 ,25 .1م1وتوطط ] مقاط .تصقام 


100 


0 


1 :2 .ل ,للاخ خ] 100118 لمة .© .1 ,2101141125 ,ل ,زد المطنل 
58 015 215ة1م 7(ع631:1 أع3غأطا 67 250101105 70125511112 ع لمتكتل 5ع2ع:ن11 
(1970) 601-603 ,45 .101وتوطاط غصواط .أمعاممء متتتاوكة 01م 

15 101 0111112 10128205116 :12 .286-301 .2 ومتنتطعلط11017 :.31.) ,01115011ل 
6 0131131 .60 ,50115 320 

:8 ,لل انلظلذف) امه .1.0 ,810181 ,2.1 ,5101/1 ,./ا.0) ,0501ل 
لطة غصماط .ذ5عاعءم؟5 غخصهام غخمعتع ]01 01 كاأمعصاء :1 1ناوع؟ عسمتتمهلطاء عكلنهتهمطاه 6 
(1957) 337-353 ,50115 

24 و5ع535 ماعع21:0 0عاءع1ء5 01 أعع81 :.5 .1 8111 لاخ امه ..آ .نآ ,01115011ل 
061112217 7151016 320 2102م 2م1ء ,أمعغدمه 2010 عاعاعتاطهط1] عطا مه ممنتمط 
(1967) 1307-1309 ,42 .101قتجطاط غمماط .5م 10016 1226م 11 كحم أمصطره 

325-1 ,27 .7اع] .801 .01162م 01 25325101083 :.1 .1 ,ملآكخلا لمهة .21 .8 ,0111ل 
(1961) 

5011 001012111) .1635765 00112 12 كاطع ت7طعاء 15 01 015116111105[ :از .2 .1. رك لال 

(1970) 27-34 ,1 .همك أمداط 

.5 05 عأاعته عطا 2ه 5011 11121اع2 2 ع 0قتططلا 01 أعع88 :.2 .8 .]ا ,كطلرول 

(1957) 5-327 50115,31 امه أمقاط 

.5 320 1325م ,50115 10 511163 :.ث .ا ,)15 اللخ امه .1.2.[آ ,085ل 

(1967) 19,107-149 توإطامصطمتع ذف ما .كلخ 

.1!آ .أمهقام غ024 عط طا 511162 01 5010165 :.ى .1 112801 [للفط لمهة .2 .2 .]ا ردكطلرول 

(1965) 79-96 ,23 5011 لله غصقاط .أطهام عط لاط 50115 حم 51111 نده ععلهاملآ 

لمم :.1..1 بلكأطالا1 لطة .آ.ظ ,خا [تط لك .1.10 ,لالآ د ط الل .1.خ] ,وطلرول 
1 35262060 ع51115 [5 0ع2100116 متتوتاع زه و1 حتزمء 01 5امعغخدمه عماج حمة 
(1970) 509-514 ,4 .01121 .ممنتاتكصط .ل 

5 أاعتط 111 50115 12 5010 01 22001112361052 30 ضم هعاط (0)) :.0.1 ,رآ الال 
(1977) 103-108 ,34/11 .لاتعممه5 .طعوزده"1 .7كلطمآ .5ممكه 01 علء<ما وأماعاومء 

5 324 5011 12 102806511112 01 86351011 (0) :.1. ,21855181آ لمة .1. ,الالال 
ند لاععاعة .2 .ذتوء:3 10 5طتادة1[ اأمعططامءمعء ,تعططلوو1 2 طذ عمد 
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أساسيات تغدية النبات 


(1969) 130,122-135 جتوطامعجمة11ط 

55 01075 (0)) :.8 باط مكانا 117 ممه .لظ 8115 18] .11 ,00011 ,.ل. ,الالال 
.12اء520-0132ع1201012 01 كع كانه لامعل عمتلتتاجة ممه 1513 اه طامتاعة 
(1980) ,128-136 ,149 لتو طمعخصة2]1 لمنا -تععاء م 

021101-01 ع1 011 ع5 111110 1111131 310 310102011111112 01 أعن]81 (0) :.خ ,كان الالال 
رنتاءع1015 .ككلصطمط .9110 عطا 10 متطقطه داع 115 له 5تصهقام طا ععمصقلةط 
(1967) 50-63 ,21 .لامعلمهك 

عطا 2ه ععمعلمممع0 م1 ا1عنلة7 لمة 1215عمتمط 01 أمعاومهن) (©0) :.ث ,01 الال 
1119-9 ,125 بعكلطعل800 .تطتتماعمعءجمة2 .2 .كامدام 01 أامعمصطمماءمع0 
(1970) 

51 60276 320 عطلج 01 قاععم35 عدده5 :.1.5 ,1لا 010ل[ ممه .ل.ل يكلذالل] نال 
(1962) 144-147 ,26 .220 .اعصطك .1ء5 5011 .قططع أةتز5 320110115 12 21101 مم1 

عماكث :.[ يخلك 50 امه .1 .1 ,50111811181 يخ ,ا االخاطللظ ,.8 .177 ,تالالا لال. 
57510 غطنهاظ .آ 0153115 كلا[معمقط ا ج15[ 0طماعطط طاعتهاد له تتام 
(1975) 55,414-420 

ع2 .501 .ل .50115 101261231 11 15آ0طم505م لعطتماعء 28/17 01 كلطتزه :.خ رذ[ اكك]ا 
(1964) 36,65-76 لمقاصاط .عمم 

لاكتصططة] عحطهد 01 ك5دم1اعة] ع512 ع111ةم خاعنع1 011 11 512615 201355111111 :.خ ,رث.[ اك ]ا 
(1967) 45-56 ,39 ل0تتهق[صاط .50 .علمعخ .اعد .ل .50115 

]100 111 1126121211011ع1 ع1001ع2 01 01151102 عط 20) (©)) :.0 ,خاط رآ م[ للف ]ا 
(1958) 544-546 ,51 مأمقاط 

ما صللا مد ع1 01 0116م325 320 5م1اماهوطكى :.2 ,1058211 امه .5 ,مذ اح للف] 
(1975) 55,1006-1008 .101وتقطاط أغمماظ .تستتطاع .ه50 ع متاقمتططاعع 

الكللة-521126 320 2011131 ا نم80 :.5 ,511011 لخط8طد لمه .5 .ل ,كلخ /1اللظ] 
(1961) 92,207-211 .561 5011 .طوتصناط عط آه موعت لعتلدع1ا عطا 01 115ه50 

0131ع 0 01 عع طعلاعم] :.71 .1 ,ل علخ 1 امه .0 .10 ,لآ للخ ,..آ .0آ ,لاا 1[ فا 
320 (11122ء0161 0111م5مطتاستساعط) غطاع 11 1دع1 طتامهء طتعطتتملط ,أممه 
50126 5011 :12 .لصصطهن) .11تامع 5011 نزط 0ععطع د اكصا 35 حتتمء 01 ع ماع10 
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0 


(1973) 359-368 ,4 5515[همك غطنداط له 

01 5101125 12هااءه 05 5اع272328 01 أععلآء عاعلام1105 عط :.21 ,لل0كاط الل فا 
(1946) 343-354 ,62 .51 5011 .11161001:50115105 

,1 .1701 ,22612013265 2101081631 12 1102اع طن 320 عتتاعبصاك :.آ.ل ,لاخ الخ ا فك] 
5 516100313 ,020011آ ,1"13261500 5312 ,.ع ص1 ,/1033-مع8]010 .1 132 

5 1 30501011025 50115م105م 01 متطقط120اء1 عط :.1 ,[لى 11/7 كك 
(1980) 186-190 ,129 .51 5011 .22005015 26210216112108 :101 لالم تلد 

81312 12023126 01 60222051]108 2610 متقتتططة لطة طاعامءط :.10.1 ,ل «اللطاطل] 
(1970) 21,182-184 .عتعك 10 .اعد .ل .'اتلتتكت؟ لطة تجأعاعة؟؟ نز لععرع الصا 

0 20171 11111 عأقطمدومط (©)) :.! ,[الاطلطا ممه .0 ,1151810111 1 ]1 
.85 تنالاع 111 .8 2اع38 ع31ام5مطم م1 عتدل عع صقطء 15 له 50115 1773210115 
(1979) 230 - 217 ,29 األأهطءةى[1اعوعء0 .1لستكلمعل0ه80 

218101 0620 7111 01111111110 266131286 036102 (©) :.11 ,[1نا01آ ممه .2 بااتانااك] 
,168 - 164 .م ,11 .7701 ,.1ع5 5011 .50 .صا .7/آ1 200 .تتتحطمن) .كصة1' .10015 
8 .ادع كت 8 [لااعطصطاء 1177 رع امطعطن) عد1مء7 ,1958 ع سمط 

.1 11[ لاع 220105375 12 102 ع10110طاء 01 غ01 عط1 :.5 بخ لكك كا له .2.31 ,لالاناا1ك]ا 
34 016مكطقتتا <امتاععاء 11 لططعاولاومامطم ذه ع70ملطاء 01 كاعع ]اط 
(1978) 198-210 ,502 واعث .5توطام810 .مطتاءعم1ا8 .0ه 1)اطتطما عمتصصه اتيجدمعلتوط 

01 كاععم35 177م1210[نوع1 :.21 ,01885 لصه .8 ,210 1ك[ ..ل[.0 ولاملاكل] 
-181 ,27 .101قتقط غصقاط .اع] .مصخ .52 1[هط ماعط تاومطاعهء عتلأعطتموومامطم 
(1976) 205 

75 7763 320 -ع116 ططاع2200 10 116216102ممة تلعج لتنامع 1 (0) :.0) ,1/11 ]ا 
4 نع112نامع'1 71715 .ع0 :12 .545-563 .م ,وعتتأصطلامء عصامماءمعل ص1 
١7160282 2‏ ,0015155 

5 05 51122197 120126121 عط ذه دع طاوو5ع01 !ل مه ]1 01 ماععللاء ع1 :.خ ,طالال] 
1126 .ع قتمطتة'1 013551320 01 قتاع أة:53 2120 22ند1د20135 .215 تطلطة 
(1971) 1-14 .2 ..0]! .أكصآ] .001100.21355 ]15 .عه ,1971 ..10آ رعالطتاكمآ 

.م روط للشلا لصه 0..16 ,كلطلكللاطط ..1.8 ,ذلاطط ..ى ,طلاطل] 
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أساسيات تغدية النبات 


601 11111236052 مطل ععكلقاما :00175 عمتللتطط 12 12تتاعودعمع 2تطمم1 
-134 ,9 .51 .عتتع3 .ل .طاعءاظ .6015 5 ماع12 677 عع 2ط1عط 013 متنا زوع مع 112 
(1961) 149 

50100171 لخ ...2 بخنتاآ ,.241..1 ,00101115 ,.1.10 متصناظ ,.ل..ى رك اك] 
عكلطةل8 .عاأعت8هء اعع21150 121017اموعء0101ط2 :.8..1 ,واللاطللط8 كمه .]1 
(1978) 275,/41-743 

01 015115111012 ع1 :10171210 11 101 أ2ع510تة11' :1 .0 ,كلذك ذد أنهو .ذخ .خ ,الخلل] 

35 ع1آ) 8 كندل أخصهقام متقحطما 2 1ه دعتكوع1 عغطا 01 ك5اوعطكم59مامطم 2ه كأاعدل0م عطا 

(1967) 60-69 ,7 .5وعا] .11011 .مم 1ع لهم 1000 تزه 

أع011 101 عاأع0آ ع31لام105م 01 ع5نا عط1:' :.12.0 ,12011 ممه .1.1 ,111 ال ااخذكفلك] 
(1978) 159-206 ,30 .ممع خ .كلخ .50115 م1 كمه 1غدء1آممهة 

611 :0311111131 17111 50115 113م877 1 01 لألاع 600 أطع11اتتط طغا 01 (©0) :.1 11001 
علطع8200 .101108 .تل طاعمء02ةا؟2 .2 .8 300 لك ونان مأطع1 نتم عامط عطا 16 
(1963) 102-114 ,100 

,511101 مه .خ4.1.آ ,ذران21 ,.0آ .ل ,111172لاط ,.1 .8 ,وللانا 80 ك1 
عتامتطقاصة عل1امتاءعامعقطط 2 ,ستاأعهدمه طتتى عتعامصمء >1 عطا 02 عمتنع نوه 
30 .8101 .8101 .1 .وع3ا1ءم10م ]أومقصمت >1 عتكتوعم؟ #رتاطعتط عصتووعوومم 
(1967) 559-563 

-21101© عط 01 11151101 111316 231101 31312011111112 01 16276اأكمآ :.خ .8 ,لاأكلكلك]1 
عختط17 01 1502[ هطماعمط عتوتل7تطمطقههء 20 عع :قط مله ععمقلوط تاملطة 
1333-1 ,105 .51 5011 .5011161025 ضع 1تاتتط م011 10 تامع كخطهام 121151210 
(1968) 

101 عطا 160 112110 ا متصهقام صا عع2ة621 10216 0ه عكلهامنا ده1 :.ى .8 ,لاا لكلكلك]1 
عطا 01 كاأععمدك [1دعاع010ء82 :101115011 .1.11 :10 .11111100 عع مالم 01 
,506177 1وعاع010ع8 811156 .235 - 215 .م رككصمهاط 01 102تادلط لوتع متلا 
(1969) 510.9 5300205111121 

0 10 1124105 12 605251010 213215 112 70135511112 01 عقتاءتزعع5] :.خ .8 ,لالكلكلك]1 
1111121 320 2159515مث غمنة21 :12 .13100تتلمتتاععة 3610 عتمتمع 01 لطنهة عكلماملنا 
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4 11232071 .001100) .تلتعتام]! 715 .ع0 .557-568 .7م ,2 .701آ ركسطعاامءط 

,10 .لوصث غصداط 561 5011 .تتصطمن) .ع121م11 منالء21ه 2125 الطلجة/18 :خط ,لالكلكلك]1 
(1979) 89-113 

.1" ,للكلخكلخضطلن) :12 .51120177 تاعع1160 10 11214101 طا طانتاممع أصقماط :خط ,لا لكلكلك]1 
,206555 روع071) 211108562 131تاأوع ع1 .05ه .1 ,آ[خ4 105511 لله 
الناظ 1امع8 ,249-267 .7 ,5اعةم ]ا امعتدعع قصة/8 لله دعاعءع5:2 جمعاوتوزومع8 
(1981) 33 بمامطكعاءمام 

عع 35 10015 ((5 عك121منا 121ل :.[.20 ,13151150110خى لمه .شفط ,لاكلكلك]1 
65 101وتقطط غصماط .كتصقام 011 تاماكدء 01 غأ00طد عطا ص1 10ج[ تلمسادكة عنتدتتتم 637 
(1980) 286-290 

551 :.8.[ ,111تاتاعطط لصة .[.11 ,1511501[10للم فط ,لالكلكللك] 
م13 .ل .1م5112 201355112 10 1126105 1 1315م 101222160 1 10[ تاءتاعع]1 
(1981) 955-966 ,3 .تالا 

116 210 31012011111111 01 قاععم35 عدطو5 :.10 .خ ,01185 تنا امه .١خ‏ .8 ,لاقلكلكلك]1 
10 :11081 لخ .8 نم[آ. 69-77 .م ردطنى1[هط ماعط غصمام طآ ه1) تتم 
0 05عع.1 01 .'كلطنا بأتصقاط عط 1ه ه1ختنادا 

عاتم 01 1مع7ع1 عطا 01 ععمدع ناكما عط :.8 .خ ,10111لل] لسة .فط ,لاظكلكلك]1 
4 1136105تلقتتاععة 2610 عتطتدع 01 ,121100 تمطادكة لله عكلدامنا 100 اه 10) تتام 
49-3 ,60 .75101قط2 غطنه[ .ككخطهام متقحطما ع1[مط1ا نا ععسمقلدط امتمه حدم ده 
(1977) 

عطا 01 155165 أخمع 011 ما ععمقلدط عتده1 :.1 ,111811011 امه .خخ .8 ,لاقكتلكلك]1 

35101 غ2ة1© .11111161010 3101201011112 01 11162 ,1111316 10 121101اع]1 حا مهام متقحطما 

42, 6-14 )1967( 

01 أععلآهء عط 02 7261055كل1ء065 3177[لطتاء21 :.1 ,11 1ط امه .خ .18 ,لالكلكلك]1 
11071 01 1721250115822 <اعع 2110 ممه طأنتامئع عطا 2ه 2م انتم وعمن 
35-8 .72 ,أطقاط عط 01 105تتاتاط معع 16لا :لا ظكل1!] .لخ .8 نم[ .دوتصقام 
0 5ل0عع.آ 01 1571517منا عط 1 

2131 11 2028126511112 01 1016 ع1 :.1 ,0181 1/181 مه .خخ .28 ,لاقلكلكلك]1 
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أساسيات تغدية النبات 


(1976) 209-222 ,2 .1 .علمع8200 متتعمعجصمة2]1 .2 

-.2 .2.63 ,.0© .310 .ععمع1ء5 .م10ن) 0ه تاتلمم اوبلط 01 ع1اههوطيء 1 ()) :.2 ,«ططمضلك] 
1 طتاعءظ .ع مات /ا-تزعنوط 

2[ 10111256 111316 01 ععتاء 1 1زاءع0 عط1: :.8 .1 ,لالخالا خط اه .1 ,]1 
(1969) 110-114 ,44 .161وتوطط اصقاط .وعتكوع]1 عاممة 

62 813 عط ذه 5510165 1621ع265:510108 :.[.]1 ركللث 87 لطنه .11 11/1 ]1 
ةا .5ع1ع6م5 تتتاامختطخ] 01 مع210 3200 دعمصدوع]1 جام نحلم 01 أمعغصم 
(1962) 6-7 ,37 .101وتوطط 

1 20011165 عط 01 أطع6»001 عمتاتوجمعمه 212 :.ل .8 ,كالخ /ا8 لمنه .31 11/1 ك1 
(1962) 108 ,194 عتتطداظ .1101اعمة ممباطهج1طل] 01 ممه نتع210 ,وعصدعء1 

0 60622597102 0310106© 01 1111626101أمع1 :.[.8 ,كللخ/ا8 امه .321 ب لكا 
0 عتاتلإجمء0ه 812 عطا 01 1501305 له لضم [اطمصرة 01 وعلسلمم 
(1963) 55-59 ,38 .101وتقطط غمماط .11101اعمة ممحتطامختطخ] 

015 00116115 7126آ22ع00© 0106تنةط00 :.[.]1 ,كاللخ/ا8 امه .321 ,1 ]1 
31ع255101051م 10 1126102 12 1712ع1اع62 عصتلعجة معع 10م للد د5ع1تلمم 
( 1963) 99-101 ,38 .101وتجطط غصماط .كم0160دمء 

5 0183216 01 1261252011512 011 ]11ع171011172طء 01 ععتطع المآ :.721 .117 اط ]1 
,39 .101وتقطاط غخصقاط .عتتطقءممطءط' .1 .لاا كلكلا طنز 'علهعلتوطاهطتهء لمة 
(1964) 869-880 

.(/لكن) 2ا115 1/1130 10عخ تنتوعء013551113 11 20د 01 11017 ع1 :.24 ,نات ناكا 
5 .11) 1701.6 روعاتاء5 8168 .101وتقطاط أخصقاط .اعتإعصط ,1[ وامعطام:زوم])مطط 
ره 1م110 رمتاتعظ عماتء 7 <اعع م5 .112-123 .م (.كلء 210 شا .8 لله 
9 72011 تتكع ا 

قم 320 5011 05 5ع136 ع 1م0505 ع تتأمدعا1عمآا 01 أععلء عط1 (©)) ١!.:‏ بلط ناذللك] 
41-8 ,124 لتةططعخطة]2 .نا -تععاعى .2 .131 ناءع112لتاء1 متتعا ع م1 2 عمتعتدحل 
(1966) 

عط 01 300116361052 طاعع 210 01 أعع]آه عط1' (0) :.ء ,51381011 لمه .]8 ,خلاناذللل] 
12 310 0:223116 30 1015ع طامط ,عله ات 01 أمعغدمهء عطا ده لمنه ل1اعاز 


1016 


0 


(1968) 197-220 ,128 لتوططعخطة2]1 .1 -اععاع ىل .27 

تمالعلق» 320 أعكاء21 جاعع اع 1ع 1ع 11 :.21 .177 ,0150011 امه .8 .خ ,10111للك] 
(1956) 220 ,178 عتتطدلطا .ككمدام 1 

عطا 01 أععلآء عغطا 220 512265 12 3551101131665 01 113250626105 (©) :.117 ,081181 ]1 
55251211 كط 117 ع1ئآ .5عمقتع 01 :11[دنن عط لله 10ع51 عطا زه وععه كوع1 
(1969) 277-319 ,24 

1م50 15دععء 01 11611157مءه5115 عطاع 100 ممه :1115طةاد مطلبن (©0) :.1 ,100181 
16018-117151]21[-115615 .10155 .(0)0)0)) عل1011اء-عمتامطعم#ملطء طتاس 
8 12ع01655 

0 512115 111111101131 20135511117 01 1211116266 عط :.! ,1 لالط امه .1 ,10011 
7-735 21312 :0[ .عع 21110 211316 01 0131101م1معط1ا لطنة متام 1هوطة عطا 
1 .لتتعام!ا 75 .ع0 .209-218 .م ,1 .1701 رممطعاطمءط تزعز1 تيع ممه 
4 1132011 

7121 5011285 277 1111123141012 ال ذه حل 01 أععلء عط1 :.1 ,[اظات اللطللط همه .1 ,120011 
(1977) 480 -477 ,69 .1 .معط .1010216100 طتتواع ع معتل 

0 321 11112311052ع1-ع111138 طتاعا 01[055 أعع81 (0) :./1ا ,لللزفض] 
74 عط نه له 5ع1امعءم20م 51621تقطم لطة لدعتماعطء 2ه 5اأماعططع 11 امدعطر 
هه 10ع71آ 12 د5عع8طقطاء طتتتعا عدم[ .2 متو .5011 20ذد تإصطوما 2 01 اعتع1 
.كلطمط لطعقاتء:833 .كلوعلءه 01 5أاعطمومططمء لاعايآ 1ه كطم ادع ادوع كما 
(1976) 442 - 4,419 عط طاع ب طاخطول 

5 11111126 حتتاعا 1008 01 ذالنتاوع] (©)) :.1 ,15 ناخ للك له .ل ,]01211 ]1 
تع غ0 ابكلة1 .كلطم[ا “اعل عطاعنتمع ا تتطاءك .امةا0م ممه عتقطمدمطم طتر 
(1965) 39 الع ,اعلا .الملا 

17 1162560 كاطع اتام عاطنناه5 7إ2511ء 01 023]105ا1متتتعاء7آ[ (©)) :.2 ,ولانان 1011 
01 كتطهاد 7طاتلتاتع1 عطا 01 211052تطتاوء 01 قطوعطط 3 ,تمع تنه لوعتتاععاء 
2775-0 ,294 .علمع800 .08لالط .ختطممتعمععمة؟ط .2 .50115 101ل 1تاعائعة 
(1933) 

01 01121157 عطا أععككد 111111215 01 ع متطاعدع1! 5ع120 :.[.0) ,خ1 2[ الخا 01818 ]1 
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أساسيات تغدية النبات 


(1972) 15,5-15 515601 7726177011257 عط غ نلع1ة:177 0متاماع 

1 ,0110) 320 .8 ,1111خ1شخ ا ,.ل 5115لا خ ص لالخ ,.24 1501181 .2 ,101101 
6 * دتنطللاعن]1 عطا ما 1030125 حمعملطم 101 011مد0طنز5 1010م ع5م1ع لاك 
(1980) 211-219 ,93 .وع0 .]80 بطعقانعءن[] .ع8 

154 ء5 عتتتالآء 511523 57 520612160 859 اعدء مون :.117 ,15 اذللك ]1 مله .8 ,101/1016 
(1974) 248,511-512 عتتطداظ .12اع:1ه1طن) ص1 5[وعطخم2زو 12 ى :101 

101 5025© 56976131 ع تقالعع01 5 :.ث.ل 11111101 له .18 ,50111 ,.1.ء كلخ 011 ]1 
0 26102]امدلكى أصمماط .0ه ,1717110111 .11.1 نم[ .ععمداع1م1 «تنالمتسسناة 
6 011151]7[] ااعمامن) 311-327 .م 50115 متعاطمظ ما ووعناد لواع م8111 

7 0620516101 2111112 310 1132501121101 :.1.1 ,10011 مه .17 .11 ,10001017 
510 .102611177 12 مماتء0111 170153115 كتتامء215 01 و5عتكوع1 1101131منا 
(1966) 313-321 ,19 .أصقاط 

5 05 232011621105 11011كألحث :.ل ,كلظ نآاطلة امه .1 ,51ل ]1 
,14 152052 [مطنصطنل05] .051072142طاءع02 12 5ع تتلتاء 1125م5 101 0212مقططة 
(1968) 803-814 

0 05 ع5نمةن) (06)) :.117 ,لطم امه .1 بااطل ااا لف ,.1 ,017101 ]1 
تطتوعوعى عطا مآ (معمقا6 111260[ع1لع1 كبتتاات) كمتتل0تطتممط ما 515م1ملطء 
(1978) 193-205 ,50 5011 لملة أسماط 

-5011 111 113115101123110115 تاع8 11110 :.10.15 ,1115011خن) لله .0.ن) ,10 11خ 10117 
-20 320 تاععة] 15128 كتمع مسصلمءميتهء 110 01 5توء:8 ععقطا ما كمطعاذتزة أصقام 
-195 ,58 .561 5011 .1. .منهن) .5011 11:18 1112نم متتمطة حنج جه كلمطاعمط تتععم 
(1977) 208 

[1311013عاه[1 310 .مها 0ع111731نان عط 01 طهغتتتنالط عط ننه [ ممم :.2 ,رخا/021 ]1 
71 ,11 لمة 1 .101 ,102 تلط اسقاط .2ه 1منممن عطلا زه .1نه11ه0 0 
(1975) أ5ءم 821103 ,113200 

:1 2415011111 امه .]1 ,258110 [للخ ا ,.17 ,501218110 ,.ما ,1 ا/لخل] 
1001 عطا ا تإعمع املع مع 637 ممالقصصعهمغ لاعء- تع آكصهن 01 2م اع سلما 
(1980) 335-339 ,147 مقكصةاط .آ وتمطتاعل1مء 


10/15 


0 


أمقاط .ع1 .ممذ .155205 لطنة ذ15لاءه أطهام 01 ك6005هاع؟ تتعلهة1؟ : .ل .2 با لالفك] 
(1955) 272 - 253 ,6 .101وتوطط 

متققللة8 عط 01 51165 عطتاطعماء5 2ه 0ملهاععء7 مله 11015 (©)) :.117 ,دلا خكلك] 
(1962) 97-107 ,99 .علمعل80 .ع صطنادا .تطتتطتعمعجصة 1ط 

ةا 018 826761076012 :0ط .165 1لتتستحطم0) غمهام لمنه 50115 (0) :.1717 ,1د لاكخكلك] 
١70!. 4,807-0‏ ,صتااع8 رعواتء 7 عع طلرم5 .له امقلطنحا .117 .نرع1010وتوطط 
(1958) 

0 15طع1111 1/1110 :0ط .كخطع1 1 تتطم1111 01 اد المعطعءمع0 :.8 .1 ,51021 كخكل] 
2 5 []/711201502 ,و0 اعمط 01 .»50 .1ع5 5011 .40 - 7 .م رتل انع عم 

:1 .20131065 01 101112311011 نلء 111 011 121111111011 جاعع 11110 01 عع لمآ :.خ ,كد لفكلك] 
,]85[ و2013 غم[ 175-184 .2 ,17717أع 2001 م010 01 وأععمكك لدعاع1010وتوطط 
0 جاع 

01 1111111012 طاعع 1110 عط 01 ععمع ناكما (©)) :.8 ,0811111 15[خااط امه .خ ,ددلاخكلك] 
.تطالتطااع مع جمطة ]2 .2 .غ121 طااتتاممع تتعطنة 220 2م 1أعتالما تاعطتطا هاه 5ع1260مم 
(1971) 153-168 ,128 علمعلهم8 

210 1111111101 21110812 01 ممع نااكم] (0) :.8 ١415011116,‏ امه .خ ,ددلاخكل] 
.213115 201210 12 1216136105 تتعطنة جاه 26015 لماوع اانتاممع 01 املكوء1اممة 
(1976) 143-155 ,2 1ع .علمع800 .متتعمعءجمة 1ط 

ع010710 ه032 :.1 .1 ,0100151011 لمنة .82 .(آ ,وو78405 ,.0 .8 ,211 كلكا 
1941-6 ,56 .5101تقط غصمماط .كتصهام عطتاء1107 01 5غأطامم 102أدكمء مامه 
(1975) 

2[ .103126 01 عق3ع015 1028531 2ه 15ء1112اقع1 01 عممع ناكما ع1 :.1717 انان نا ك1 
6 تطاعة8 ,.اقمآ حاكة)أ0 خم[ .145-156 .م بطالوعط غتصماط لمهد عونا تتعختلتت ]1 

لاع ع1 ع2 01 0151111105 علطم مضع مع :.1717.81 ,لاخ ااتضالذ لطة .1 8014لا ]1 
.ل 67 .0ع معن[ ماعامعث 12 5أطع111تمم111 :م[ا .525-554 .م ركمطعاطام1م 
بلك .50 .561 5011 .:0533طاطآءآ.117 لمطة ممنهل0101 .3/1 .2 ,ألع 1م10 
2 للرد[]/0ه1/120150 

دعاطماععء7 01 امعمس_طاعتص عطا +10 5ع161116و5وه2 (0) :.2 ,ل11نك] 
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,502011 .16 ,ءوده .3205آ .2م لمعتاممة تتعجتلتاتع؟ نز وأطع 1 مامه ام 
(1962) 112-120 

21ع1ع0 01 5101162125 0ع35ع1عطآ (©) :.11 ,ا لمة .117 211011115 .21 ,نكا 
01م ,0)000)) 121015ناعع1 20ج 01 مدع 1آممة لعستطصرمه :زط دتصقام 
(1978) 271-276 ,35 .م5020 ه1015 .لمآ .001 المتتوزعمم 

عمم0ه طاعتط 01 أععلآء عط1 (0) :.8 ,1110011181 لاخ )5 امه .2 ,نانك 
(1961) 82-98 ,14 .اعوه] .'كتلطما .كلوعمعه 01 طااتتامعع عط جاه مكدع 1اممة 

اناه 1 هماع تلع 1121120 (©) :.11 ,111511 مره .1717 ,502151816 .21 ,لللاناككا 
ممطمعطاء امه 0))ن) 01 2متدعتاممة 0عمساطحدمء زط عتا تاعتسما 01 طاعمعا 
(1977) 22-30 ,145 لاقططع2]1302 لطن -اععاعى .7 .011005دهء 1110 علطن 

غ1 لتدعط7 01 5م1اع 1001م عط 101 مدع 1اممة تتعختلتاقء 7 ر0) :.117 .2 رلا ك1 
120777 بلتقطعل10ء1اء0) 122 000211116 نم[ .32-49 .م ,1157[دئتن عصكلهة6 حاعتط 
:1 متتتطع 80 ,ناخ 5111011 -تطلح] ع0 عحمة 1ط لحتنا ماع80 عطتع تمع قاعم 
4 11 

71001161020 971610 220 5121515 ع1 انالا (0)) :.1 ,كا 1 خلفظ لله .81 ,21 1 انلكا 
(1975) 208-219 ,31/1 تع د50 .طعوتزه] .مما .لمقاوموتع ندعم 

17 ]0 7016 ع1 ("1) :.] بخ 751118811117117 نه ..آ .خ ,11017 كد ]ك1 
101 13201136 7011205تطامك 01 5[سدعطام:3ز6105 عطا له م15[ هطماعمط أصهام ص1 
01 001121157 عط 320 حقنازوىة201 :مآ .كأع 1001م 1هتدطاناعتعود 01 'كتلهين عطا 
2005 .متعاص[ .معده) طاة .420 - 401.م ,ع0 .نامع ملم 121لا ناع عم 
6 عتتاعظ ,عا للأتامص[1 

. .اء56 :5118531 112 5601286 511531 2110 255110112165 1131252001101 :.[.خ ,017اخ ةد ]101 
(1974) 478-487 .24 .0 ططنتاععاء اك 

5 511111071 297 11111161215 01 عك1[ةامنا عط1 :خط ,لا كل11ل1 لمه .ذخ ,10117115 
0 111116 11011285 012112110115 2 112 5201128 (235 تصق ا/لطلمة1/ع8) 
7 50111606 111505656 235 31215202111123 01 015316 111 0ت116مطتاد 
(1980) 140-149 ,143 .علصمعلهظ8 .ختطتتمتع مع جمة 1ط 

.15 أدعط7 ل0علعه5 عل 59 11316نا5 01 360[11552اعم2 لطتة عكلهامنا ع1 :.خ ,للارالا >1 
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0 


(1953) 775-795 ,6 أصقاط .101وتوطط 

0 5اعه2506 1021631عط1ء510 320 عااوطواء14 :.5 .1 ,0للخخ]11خلآ0 امه ١خ‏ ,لمارالا ]1 
بلوء1ع0105ع] :118[كت.ل لمة 47/8115 /1- 201141011 .لكل :م]ا .ععمقنع1م] 11لد5 
011ل 877 رماع 15ع10ع11 ,طتااع8 ,مداه /ا-اعع مم5 .147-167 .م ,15 10165اد 
16015 

:الخااط خفن .لآ .8 :نمآ .264-285 .م ,عدعموعمة]8 :.1 .0 ,كحذكاد نان الفذظذف[ا 
6 21110102123) 01 2111517[] .50115 320 أغطنه1م 101 112ع111ه ع1أوممع 1013 

-5010 01 215601083 21ع23020[081 :.ل .0 ,111 ااانا0 له .0 .1 ,1ن اللخ 0ف[ 
2 012820512 ا 310 تنه كه و5ع3ع1 0ه كططعاد ج1لذكله أمعاع لعل 
(1954) 493 - 488 ,34 .561 .وخ .ل .20طهقن .5م 1اءث9ز 

متطكط3610اع1 عطا 2ه 005همء05) (1) :..[ ,اللخ امه .1 402101711[ 
1م567 01 117لقنان 0017م له (إعمع ملعل مطتنادوقة01م 7ا7كوعط عع راع 
01 01121157 عط 320 لطننزد20135 :2 1 .5م20 10301 01 15أع 1001م 21تتطاآ تفاع 
,.أ25] طامةأه0 خم[ .نع0هن) طاة .عم .439-464 .م ,ناع لم2 21خ1ل انع عم 
66[ ع8 

مقاط .7اع] .مصذ .32217515 61131ع01تتاد ثم :عططام عل رو 0-4 عط1 :.51 .1717 ,15011 طفضا 
(1974) 27-52 ,25 .101وتوطط 

,23 .6375101 غطنها2 .7اع]] .قطث .50111125 1201521216 01 113251021105 :.ث ,1ن ناض[ 
(1972) 197-218 

3240 5أعء350 51111611181 عط 10 1126102 صا 10014 عطا 01 2ملأعصتط :.ى ,011 ناذآ 
5 5130 اع سآ .01281) 801321631 عاص[ .11 .1025 01 2متمعتلةء10 

:.لا ,1"1)1لآآ1 مه .2) .741 ,للخالا211 ..([ ,لط /الخكلكا ,.ذ ,1111 )لآاضط[ط 
10 1261052ع1 ا 0015 63121237 01 كلاعه ف ططتتطاعمع0م ممعاتقت: 01 عتتتاء اكه انا 
(1974) 85-99 ,119 2 غخصقاظ .ممعاتقت: عطا م16 011 مكمقتنا ه10 

أاءعهء 21326 حأع11011 ]325701 1112و5ة]201 :.1 ,116 0لاآظ2 لمة .لخ ,0111 تاذ[ 
:12 .213215 12 0135511112م 018 1016 عناهطهاعمط لمنة دعطة: اط لتعصر 
58 تتتعظ ,.أكط 1 طمةأه2 .111-163 .م .قلطع11 لمنه تع ع1 - اعتوعوع ]1 

10 011015 12017612621 191ع]2آ :. ,11111 5م82 لمه .1 .خ ,52101016 ,.خ ,0111 ناذآ 
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510 غطقا .متططتام 1ه1[عا5 2 01 126105[ةا .11 .10015 حتزمه 1ه ممعاتقد عطا 
(1971) 124 - 48,118 

0 ه11 01 601220516105 31م 1لطعطء عط وععتاء6 ومتطقط12060ع] :.ل رض[ 
23601181 01 130 تتامتتتط عط خا كمم1 ع[طدعع مقطعئت 01 5أمعادمء عطا لة 
(1968) 148-152 ,18 .لمنوء5 .عتعوخ داع .115ه50 

62571101111121 25 011112طلةه 320 11797اعاعمط ,لمعا :.177 .ل 1111نم[ 
.ل 67 .0 م1[ معثخ 2آا 5أاطع 111101711 :مآ .593-636 .م ,ركامهمتستقاومء 
حك .502 .501 5011 .:100533ا .117.1 له مصهمل101©) .7/1 .2 ,خلع 1م10 
2 للرد[]/مه113015 

5 111611231 320 1160111631 :.11 .0 ,8011 لمهة .7 .ل ,الخال انما 
(1959) 217-222 ,87 .561 5011 .عع صمقطءئء 100 101 101]هنالوء 5'اممة0 01 

01 قكاععاآء ع11اععم5 لطة ع1أممرو0 :.282.8 ,الفط لمه .7 .ل ,111 انما 
(1961) 472-477 ,36 .!10وتوط غمقاط .كضوعطا ذه 5215 ووععرء 

-ك[ 320 2-32 01 عكلة]م11 عط 01 1502تةم طمن :.ل .خ ك1 ا1آ لله .© .1 ,8111 لذ[ 
(1964) 920-924 ,39 .!10وتوطط أخصقاط .50015 0214 له 2112115 أعماما 42 

.20 .ع28طط23 12 021-60ت 01 اتاعططاء:12207 1713151221 02 51510165 :.1 ,051011 لالض[ 
(1956) 366-369 ,561.68 .1011 .50 .تاعمطتم 

1101 713215 تعطع21 01 3551101126101 002 01 لإعطع اع ل؟ء ع1 (0)) :.1717 1011م[ 
.0 .01آ .201 .1 التتطعقاوء1 .20161005مك 10ع5 لله ك55ه01610ممء تجامنتةهط13 
3 نعو ١17‏ [مع51012 ,اعع[ء510 

-447 ,218 130116[ .77170 ا 13515م11010ه 01 1211005ع1 علمه1 :.0آ .117 .خ ,01/1 1ف[ 

449 )1968( 

.15 59 101115م105م 01 عكلة]ام1ا عط زه 5010165 12 م32 01 عكنا عط :.5 ,الاتأإمل[ف[ 

(1952) 1-10 ,50114 لمنة خصسماط 

5011 0ه غصقاط .50115 :2003م ا عتقطمدمطم 01 عع صقطععءء 15010016 :.5 ,لازإ كلض[ 

(ه1967) 27,401-407 

(1967) 131-206 ,19 .ضمتعخ 11 .كلخ .1015م طم05طم 5011 :.5 ,للك 1ض[ 

5 ]21050123 7 12010311 01 ععدع ناكما عط 1 :.ل .ل ,0000011 امه .5 ,لاأإمل[ف[ 


1002 


2 


01 21105 صتحطتعاعل عطا دنه لحتة حتصهقام 7( عتقطمدمطام 01 5م16ام1هوطة عط مه 
(1961) 48 - 43 ,14 5011 220 غصقاط .عتقطمدومطم 11ه5 ع11مد1 

عط 2ه عنتن1ه0 [آ1ه50 01 ععمدع ناكما عط1: :.(1آ .') ,5101-1011 لطهة .5 ,لاتزإ كلك[ 
01 2]102متمطنعاعل عطا 2ه ممه 5تأصطهام إ6 كتتتمطامدمطم 5011 01 2ه10امه2650 
(1963) 77-84 ,18 5011 0ه غصقاط .كتتتمطمدمطام 5011 ع11طد1 

5011 01 012020516102 21ع1تطعطن) :.8 .لى ,1711210015011 مه .5 ,لازمل[ك[ 
(1968) 693-695 ,19.ع وخ 0 .1ع5 .ل .هغامد 

م5 5011 71031طعهء 01 26102اء1م1عام[ :.2 ,88011 امه .[.0آ ,111171.1 فط 
م11 1ناع عل 01 ععهة011) عتهاد عتزه لآ 11277 ,.كها5 .معط .عتعخ .كلملا ااعمره 0 
4 تتع106ه0) ,995 طتاع لبا اهملا بتع اط8 يوعقط1 

2110 210111011111112 01 اع 1811 :.لل. مآ , /:5111.1ش لط .ل ,011010115 .34 ,11110118 فض[ 
17 31102 1[اعع 11110 320 1م5112 .0إ0105م 1205 طاعع210 عله الم 
(1977) 404 - 17,399 .51 ومنت .قموء50[:6 

1 .1 -اععا[عة .علخ .5011 12 112151011121101 20135511117 (0)) :.10 ,85 7ض[ 
(1978) 8(,521-528) 22 .علمعلهظ .1 

5 3220 5011 ع1 12 1نتتاع 1201760 01 اأتماعماء 21017 :.خ .د ,881 لفظ له 1.1١‏ ,لااذ[ا 
93-7 ,28 .20 .تاعممذ .502 .51 5011 .أصهام عطا مغ 'طتللتطقاته:كة ده أمععللء 
(1964) 

21 211536 :.1 ,35220110 امه .0 ١.‏ 1 مللخ1 .1 111 اذ[ 
(1968) 85-88 ,561.48 أمداط .ل .0قصدن) .55ةع أدعط7 ع121ل0عطمتتتعام1ا 1 

7 1121216 1223806511111 210 0916111172 :.71.0 ,للذل2113 امه ١.‏ ,"0011 [ مخف[ 
(1966) 991-1005 ,19 .561 .!610 .ل .أدبخث .دع متللعء: :169جدم 

0 3551101126101 12ع11]508 :101 101116 ع كاأقممعااخ :.ل .8 ,2411111 ممه .ل.2 خط[ 
(1974) 614-616 ,251 عتتطواط! .كتصهقام تتعداع قط 

,655 ت(ع08[م0قطعء 1 320 ععمعاء5 )12 .0011100 1000 لط لإعتعم8 :.0 لفط[ 
6 01011101010 

ع0 01 كاععلآهء عط1 :.117 .0 ,لالكلا117 ممه .117 .0 بااططآ[لا ,0 ارا 
كلذخ .وع:35ع1 نوعط50776 6[ 5ع0الإجطء 11310177م125 02 عمنلصتاه7 لمته ع1110110 
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(1965) 169-181 ,10 .1 .خم .أطلامط معنهة 117 

501622 .1016 لدع 1تتعطءها1ط ث :كاطة[م 11 5م801 :.5 ,181011خى امه .0 .5 ركاطاراآ 
(1967) 798-799 ,158 

317 29 265010161052 11366ناد 01 د5عأعمتكا :.1 ,11101 5م8 امه ...ل ,111ت0طا 
(1956) 222-226 ,31 .!م1وتوطط خصواط .10015 

1 .5037:0635 257 1121316 112[متعمع 713 :.ث. 117 ,0118111 امه ...ل ,01811 0ط[آ 
(1969) 1182-1156 ,44 .1م1وتوطط 

320 ع لاع نتاك 1اعن) 01 83515 131ناء»2101 عطا ,لاتاواطعطء810 :.آ.خ 011لا[ 1ر1[ 
5 011ل 81257 ,.عم] ,وتعطد اطنط ه17 .2م اعمط 

0 3210120112 01 101311112361052 ([8) :.0.ل ,[1خ 17178583 للخلا لمة .ل.ل بارآ 
(1961) 1156-1168 ,73 نتطاء11105' .0015716 مآ .50115 كتامعئتوع21» 

.113 1320 عطا 21 ع1121285عه 701213تمتخ :للث7 .1 ,27010111 له .8 ,لاطا 
(1980) 883 - 72,876.[ .ممعم 

10 1236105 21[1/6412(11 لاط :شل ,1[لشطآكككفظ مطح .1 ,اللظكا 11211072 
9ك .5تتطم810 .مستاعءعم1ا8 .135]5م10ملطاء لعن أقممعع1 عماتجاوعطائمز5ومامطم 
(1976) 489 - 430,478 

.للك .ع116 101 21311565 الع تتاعع 10212 اع171731 ١!.0.:‏ ,الى ] كخرا له .نآ رخخالاط[ 
أعء[220 ترإعللة7 1171 712[01 ,عمطعطء5 .دوع .111[ ,عتامعن) للتكلقطن) .معك] 
0 قطاءع2آ تعاة بخلذنل] .دموع1م 

-111611111:2116 21251212 01 13131611226101 :1 .1 ,110100185 لمنه .1 .1 ,ملكلخ اا 0ط[ 
قا غخطهاظ .1005 0216 01 :1كااعة عم ةأحطامدمط مها عستوممع20 2550612160 
(1973) 52,6-12 

85 220 عع1016132 5316 اعء77اع5 11126105 :.11 ,15)01111116خااة مه .1 ,[للخدددط.[ 
.أكللث .5766165 م010 173110115 10 ع10110ط1ه 320 ج5001 01 0116م كطقن ععمطنة 15ل 
(1978) 27-37 ,5 .01اوتتطاط أتصسقاط .ل 

01 أعع81 :.0.1 ,الآلاآ لصة .0.8 بكاللشذاظ ,.8.]آ ,لاأضل510 ,.ل ولا 1ط[ 
1001 ,81017712 51001 أمعتتوء51155 220 1215 0115101 عع :07:7 00 عللطفتء متططاعا 
3314-1 ,92 .501 5011 .و5عاععم5 1 هام 570 01 األاعغمء 1وتاعصتطط لطلة تامع 
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0 


)1961( 

0 عط 01 العتاع11ناوع1 5م6010 عط 01 5610165 21ع1ع51010قط :.0.[ ,لل[ لاطا 
(1966) 17,473-479 .801 .ودظ .ل .15لطتته 1 اكبكا طام لصتاو 

مقاط .77ع] .مصذ .0ع أصهام 320 مع5111 :. 8.18.1 ,ل اللخ اطل11] امه .ل ,اللا للاط[ 
(1969) 304 - 289 .20 .101وتوطط 

4 .501 .ل .0116 1ناعاقع3 حانا ما لزع اعمط :.خ.ل ,4'1)811811 1 امه .خث.نآ ,15 اط[ 
(1979) 457 - 449 ,30 .ع عم 

7 عكلة]م11 320 5011 12 01115102 عتقطمومطط :.2 .ل ,010111 نه .10.0 ,5[ لاط[ 
-32م نإط 0عتةعتلصا هه كأصقام لاط ععلقامن مه امعصع مم !22 .111 .تصقام 
(1967) 453 - 445 .26 5011 لله أسماط .تتط قمع 211012016 

7 عكلةامنا 320 5011 12 01115102 عتقطمومطط :.1.2 ,0101151 لطهة .10.0 ,ك[ لاط[ 
.11077 015176 01 ااتاوع" 2 35 10015 1ع00ص2 ((ط ععلة1امنا لمتامددهمن) .117 .كتصقام 
(1967) 454-468 ,26 5011 لملة أسماط 

عط 2ه 5ع10110لطء 01 2102 عاد 1طمع 3امخ :.117.1 ,20171785 له .ل .ل ,5[ لاط[ 
(1941) 393-398 ,16 .101وتقطط غتصقاط .صم 1 5ع10010 01 (وااعل:<ما 

3220 16[ ناع وذ اه 1621105[ممك 15 20ة اذ 1تطاعطن) عتاصدع 01 عط]1 (©)) :.ل ,1[ظط1آ 
1 213111250257615 رقع اكطع71١‏ ع138نء17 167 .م .1010877وتقطط 

5 210605 220 رعع32]ذ15وع1 1اعه ,13[15]معامم [اعن) :.8.[ ,ل01 5 اللخ مه .1717 ,انآ 
(1976) 276-282 ,58 .101وتقطط غخمنة[ .55115 متزمك 1 

24,147-6 .لمث 11 .كلش .211111002 أطتق1آم 320 50115 12 عطات :.117.1 ,ناخ ددةآللاآ 
(1972) 

-41 .2 ,50115 12 1111116215 221610 01 0111115112 1135م عتطوع01م1 :..117.1 ,لاخ ددآ .]1 
و.©10 ,1168عططث .502 .561 5011 ,عل نع تمك 10 داع نتمم111 نم[ .رد 
2 للرد[]/مه113015 

7 .8 :0 .2572113111157 2016101111111 12 ملتهاعطاء 01 غ801 :..آ .1177 ,لاخدطآ للا[ 
71517 .507-524 .2 ,الاعطططه 11 تحخطظ 15 مه 1001 أسماط ع1 :5011كلم 0ه 
4 لماع ع7 01 ووعطط 

ع1 :ث.1ا ‏ ,لآآ 250167 كلصه 1.1.6 ,201203501 .,.17.1 ,لا 4دد«آللل[ 
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تاعطا له 50115 12 و5ع3اعطء لوأعطط 01 حصرةةطتلتنوء لوعتمسمعاءمع1ووطم 
17 220 1]]آ .تقمطامن) .قطة11 .6360005 لوأعمط 01 7ان11طة257211 عطلا جاه ععرع با كص 
(1967) 305-316 .م ,(1966 مععلنءطذ) .51 5011 .502 .امآ 

6051 عط1 :.117 .2 ,117115011 لم .177 .ل ,101 7/ااطلة ,.ك .8 ,15110134ل1آ 
5 501 .0وعكم .ا .210 .123602 ماعع 21110 لط 5أوع طتطات[ومامطم عع جاع 
(1952) 38,392-396 

01 ]1325001 عكلة]أمتاحدمخ] :.ء .ل ,821501171 امه .0 .آ ,لل11211 ,ع .ل رطألا للارآ 
(1963) 71-76 ,38 .101وتوطط غصهاظ .كدم لهك تتعطاه 7ز6 لععطع ل اكخصا كه قطوعطئ[50 

7 1212141015117 عا 1210 105775115211005 (0)) :.1 رن1 218161/7 امه .11 لآ 
0111653 عغطا 01 عتتاووع1م ع0]1طادوه عطا ممه عكلةامن أمع عاتم 
(1963) 588-600 ,11/اآ هممنقاممام0ط 

771110-04 اعع5615 112110251105 (0)) :1 ,1813/17/10 امه .11 دآ 
7311 731160 2 10 165210 :311111131م 17115 :113 1 2601ء2510ة.] أمع تابط له 
(1968) عع101 .2 ,2 .اععطعه] رعاع11ظ نلا .هتدع 1اممة طدوهاهم له 

1010 ع15[مطاء1010طاه 01 20125نا ته 5اعاع.آ (©)) :.11 1111لا ممه .1 بادآ 
.لتك عطا 01 طاعمعا عطا معتتمطاد م1 نتع010 ص1 رتدعط:16 عصتامه؟ 10 املنوء1اممة 
(1963) 206-210 ,101 .علصعل80 .ع08نا(آ .تطتاماعمعءجمة1؟ط .2 

101 16ل1قطءعا 10ع5 ل (0) :.0) ,50810001 امه .1 ناكا .1 بادآ 
.7 90-103 .م .لإعطع 1ع ع0 اعع 010 لله تتتطملناك حاعع داعم عمتطكتناع صنا015 
,'016313ع2871 ط2آ 23110 مآ 51 مع تتسمتطعمععى 01 0110202100214 0516متطاد 
4 ممتتمرع 221 

110 عط اآمطء1010طاء 01 أعه811 (©0)) :.0 ,820100 امه .2 ,للخل .11 لآ 
(1961) 279-280 ,12 نط اتكلمع800 .أدعط عمتام؟ اه 

24,261-5 .معثخ 12 .الى .301102315 عى 0131215 ,50115 12 2521215 عع113 :.[.0آ بك151آ 
(1972) 

01 أععله عطخآ: :.0.8 ,11711001 اسه .0.1 ,11خ ...ل .5 ,45010 100[ 
أع011 01 50155 320 كتتامطم5م0طم 01 ع12121ا 2ه امعبطععدام كلتتمطامدملام 
(1960) 503-514 ,561.76 .011 .506 .“اعممكة .5ءمتهحطهم] لعلعء5 


10536 


2 


01 ]15325201 عط ذاه 0213 لإتقستصطتاءءط :.1 ,21501117781 امه .1 .ل 100111 
.كأطمام 123126 عمصتلععاط لله أعماصطا1 11 عتهةاتصل 32 01نازد5ة01م ,اعلة7 
(1964) 41-49 .2 ,(اعع متمعع 11775) .8.5] أعط مه 238 ع متاعلعلع1/1 

2212013265 1اعه 01 987االطعوقة عط1 :.1.8 ,10111134 امه .21.1 0101511[ 
(1979) 38-53 :240 نوع 1ع متم 

01 عك101منا عط 2ه 0197م511 لطتا1ء1[ده 210 202826511112 01 أعع811 :.2 .11 ,1011/15 
(1960) 501112,339-376 220 غمماط .كأصطهام ممه كنامتتهة؟؟ 637 ع12121821265 

-5011 12 5اتاعططعاء عع2 01 105ام236501 له 1117ط35:2112 عط1 :.1 .1 ,لخن خخا 1011 
106 01 11311055طعع600 310 التلاعطاء 2207 10 ام1تهاع] تتاعطا لمة كمطعاوتزة أتصقام 
5 معع1132: :قوع 1.8 .4 320 811250135 .(آ .ل .([آ 2 1 .كاطهام صا كتمع ممعاء 
ووع]2 عالمعلوعى .109-134 .م ,كطاء 53:5 1[وممتتمخخغصة[ط-5011 ص1 
5ئ1ظ1 

ع131م05م م1 5أطهام 01 عكممموع] :.ل[ .ع ,[1لكخ له .2 .ل ,للذخ 01181[ 
320 1105م36501 عتأقطمدمطم 01 ع316] .11 .عتتطانكء ه10غتاه50 16 امه تأمععممء 
(1967 ) 311-318 ,103 .51 5011 .طاتتاممع م1 منهاع:؟ 115 

عملم :.[.717 ,5111810115 امه .5 .ل ,101185 5ملخات ,.2 .ل ,للدنخا 011[ 
.ل .أوتتث .تتتااع021 .11 .ك5أطهام ع1تكدم 2320 م610 عتهاءمططعا م1 كتمع ممعاء 
(1968) 19,353-364 .وع3] .ماع 

5 015 16011116110115 031011117 :.1 ,مالافش8 50117 امه .1 .ل ,اللخ 011814[ 
(1969) 465-478 ,20 .وع] .ع1مع3 .ل .اونظ 

320 تتتتاعلدء 01 5اعج811 :.5.1 ,2111111 انه .10.2 .1111 21 .2.0 ,1010118110 
5 1م32 01 ع08قآطع501 320 1005م عمعأاتتطاء 2ه ع210مستستهل 

(1979) 43-45 ,35 12لأمع امع ودط 
1031ناع 1ع ث :.10 .خ ,رآرآذ!]-!] لطة .خ .1717 ,كلذ ] .]171 ,.5 .1 ,10013415 
(1971) 431-463 ,22 .101وتقطط خصقاط .اعلا .مصخ .1كتاء 1001م 

310 01 م53 0125ع516 12 26105 3120120 320 31201001111112 1316لا .11 را 01[ 
ع1 16 طع01211508 21131105عع02ه لمة حطتته1 عطا 10 2متاتباع1 صا كتصقام 
(1976) 169-176 ,45 5011 لطهة غه11ا'1 .متنتلعمطر 
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01 1611112361052 320 11111105 أقةا0م عطا مأم1 1005لوع61دع7م1 (1) :.ى ,101ا0)[آ 
عأع1اء1968(.50) 28202010101165 5علتاء أ 2]1058ااعطتلتعمطط .د5عممواع 
5 لم و5ع»56171 رعع153[خ '0 وع355 201 وعل 1216م 1ع ممتصطه 0 

16010111111 111111 01 105أقخطتادوء عطا +101 30217:515 أصقاط (1) :.ى ,1ل01[آ 
عل 0216116 عط :مآ .5ع01260م 01 امعمططع ‏ تباوع؟ طهدامم عطا :12117ععموء 
2655-2 .م (.0ه رخذا1 102 ب[آخذط) و5ععتكتالنهء وعأامقام 5ع 105ةامعطمطتلة'1 
55 8211027656 ,11200 1321ماعل ةم 

585 2[ 5م0آه ع31061 10 11111123610 تتتتتادوكة]0م 01 أععللء ععواع تخ (1) :.ذ ,نامآ 
4 7915 عاتندك ,16 .[طدسك (عمنع8) رعلاع] طمواه .015تا 110 مدعا 
(1979) 

طع 120 عتقطعدع1! عطا 01 05105مططمه عط!: :.آ8.1 رطأيكك !1 اللخ له .لخ ,امآ 
عط 01 أقطا 116 0ع21مجطمك 5تعاعمطاة:1]7 ما 50115 60مم10عمنا له لعمممته 
(411)1970 - 501133,393 20ة أمواط .متة1 

10 200111361012 320 تتتتزع01 :..[ ,لضع خ !10118 لطهة .11.1 ,10171712111 
75101 غطوقاط .ط للتتاعطةلاع]ط510 حتمتطتامك1 لءع107ه ‏ طتوعممتاء طناك 
(1968) 43,1362-1366 

علطوع01 01 721165 11م اعء:5اء5 5متلطكط1260ع] :.1.1 ,15/آاخ-طا امه .15.18 ,ركذ )ناآ 
177-12 ,92 .561 5011 .كاطع اتاتتم غخصهام 12 01 5غع1[11طة3211 لله 115اه50 
(1961) 

8 00201110159 5011 320 عاأقطتان) :.0آ .8 كا مط للا مه .8 .]1 ركد )ناآ 
صم1116تاع1تلع ذل 11 1111011111115 :2[ .كلطة1م طا دع اعوطع 1ع عل اطع 1 نامل 1ل 
(1972) 265-288 

ألة5 01 متطقط610هاع1 عط1 :.0.) ,85 شا لمهة .[1717 ,الكخكان) ,.لا ,111 ناآ 
.1155116 3110© 12 011مكمقتة 102 0ع2112ع10 م1 1ه 1كمقتامدوع 2160 1 لتمطتاد 
(1971) 418-426 ,64 .5101توطمرمعجمة11ط 

0 5132016215 0552016 01 5اءع]81 :.1 ,ياللفظ لله .154 ,01 لكا ,.لا ,111 ناآ 
(1975) 616 - 613 ,56 .75101ق0 أصقاط .عع 502 210 ع1احمط ننه[ مناعة17 

8 برنتاعطء0.115) ع7113 .213215 01 12121 الع 1تاتتم عط 1 (©) :.11 ,11011 184لا ناآ 
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45 16092 ,راعطء115 .0 71138 .32219515 21ع.آ (©)) :.11 ,80411011 10ل ناآ 

11 12112611055 310 50015 222126 0ه615ته 597 121814 ممنكء31ن) :.17ا .8 ركخخاز 
(1969) 985-989 ,44 .101و7قطط أصهاط .05 0ق 11211 

2312 لعو1عئهء نإ 12 له 56155 01 عكلةامل] :.8 .ل ,8000111آ لمة .7 .8 ركخذخاز 
(1968) 2054-2056 ,43 .101وتقطط خصواط .10015 

348 تتتتالع 1د 01 عع2ع1لكم[ :.[.8 ,لارعكخاا امه .2 .1 ,210011 ...7 .8 ,كعذخدخازر 
796-0 ,44 .2035:5101 أصطقاط .102ام36501 ع1023253265 01 2لا [ودعمع 122 
(1969) 

17 :.1.1717.0 ,0[0)ط.[ ناذالا لمه .8.5.خ ,84011011 .1.1 ,لاآذل اهران خالا 
أصماط .عقمتمطها توعط ما ععلدامنا ع0110[طء لععمقطمعغطع1! ممه 7إأممد 
(1975) 699-702 ,56 .101وتوطط 

.15 1011210 ع لاع ع1ع0 111201162117 012 121656153141015 (0)) :.0 ,80110 لماز 
أطعاطه0 ااتإطام010[طء عط اه جاعع 0160 211101 210 3نالامستمطة 01 أعع 811 ا 
(1967) 536-551 ,157 ى .امك ,هآ 

0 115011 01 513615 16 02 60120161055 21111110521 01 أعج811 (0) :.0 ,0270110 م1 
لطتة ع212135ء 01 10157اع2 عط زه لله وأمعغصدمء ااتوطامه]1مط[طء عطا زه روعتكوع1 
(1968) 1-25 ,159 .ى .مذ ,1013] .ع10:1035عم 

2 597156515 6810103711 3120 563615 02]آ (0) :.0) ,501017 له .0 ,0180110 ملز 
(1969) 447-452 ,56 .55 1ككتتطولظ! .كامقام “تعداعتط 

24 20101371112 11 11011 01 101أعطنة عط1 :.1717 .نا ,للخ 5118211 0مهة .0 ,80110 لماز 
(1969) 2189-2192 ,8 ]و 1تاعطءمتوط2 .5[دعطام :61055 ا1اتتطممعملطء 

00 عطا ما مخطع201تع 21ع1ع205:51010 :.).2 10110001 ممه .8.5.خ ,ك0 خلا 
(1967) 421-429 ,20 .أمقاط .101وتوخطط .تعطنة 

4 9110 عط 02 1055اع 1م101 تتاعطا له >[ ممه ,2 ,لا 01 ماعع ]8 :.8..آ راط[ مالزا 
26-9 ,61 .ل .ضمعوكة .عتتكلنهت عتمهممختلتتط صا تزعاتهطا 01 غطواء اعممععا 
(1969) 

لأطث عطا 01 21011 تاتاعع 207 01 أعج]81 :.2 .1 ,015011 كل امه .8 ..آ ,180010 نمالا 
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5011 .ل .طهن) .5ع 12للع56 عمطبعع1 01 اأمعمططة11طدأدء 00ة أخمعمطمماعتهع0 1001 مه 
(1965) 221-234 ,45 .01م 

217 01 21111111052 عطا 1ط 1256511521101 لنأتاع مط عمط (1) :.). 1/1 ,ركلاط 1 لماز 
عطا 01 اأمعمطعء :1 1تتوع عطلا معع اع 11502 مططمن .17211 عه 215اعصتمط طتامر 
224 ,0105201115 ,لاء211108 :101 10015 عط 01 121مع1همم عكلهامنا عطلا مه تصقام 
(1971) 682-684 ,0آ[ عتله5 ,273 (5تتد) .ع5 .20عى .]1.ن) .لتللا[وكة01م 

1 :7 .1 ,7171100027 لمة ١.‏ .1 ,81281181118111 ,.ل) .0 ,للك ] 015 مالا 
(1945) 65-75 ,59 .51 5011 .50115 12 52165 عاطتناهد 01 

لذ .ع0 :]1 .0 ,11خ تاخضآاططآ امه .]1 ,للذكخلاط ...1.0 ,خكظخا خط نمالا 
ده 0ع 505‏ 25ع1112ااءع1 2تع1مططه) غآطل1 01 م115 01 53970020511182 
(1973) تطاءعنا تعلط ,13لمص] 01 .دعى نلء112تاء ]1 .5وعع10م عأتقطمدمطام1160م 

01 11621012 أضعل1 :.8.ل8 ,1018111 ممه .خذاخ ,88815011 ,.17 .ل ,41711 الا 
خمةا .5م53 غطقام 01 أطع 602511 ]2ةة01محطآا عله 35 عسصتامطاء اتختمطمومطم 
(1956) 407-408 ,31 .101وتوطط 

0ع1اء136 0-14 01 ادر :.خ .17 ,1511 الل1خكن) لمهة .ل .10 ,101ملزا 
(1976) 530-532 ,16 .561 م10ن) .كأطهام عم12 مآ 5ع112011216و5ة 

320 7لع253:51010 :.177.181 ,للك اا لخن لمهة .0.0 ,018151011 رخ 101/لك1 مالا 
0 1011210659 12 111112316101 112ا1د5ة201 12 تإعطع اع لاه 01 ععمهة أ تعطصا 
(1978) 545-549 ,(4) 103 .51 .1011 .50 .اعمتك .ل .55ع56 متتدزد5ة]ه0م تاعلطلا 

وذخكلا ]500 له .1.5 ,210115 ..2.[ ركذ ]لذلا ,.8 ,0111 7كخذاخالا 
.لقطذ غطدا 320 .51 5011 12 .تمتصحطهن) .داع مخ طتاها ما كماع 1061م سستاعلة 6 
(1979) 29-40 ,10 

125 5115315 01 ]0-1135001© 270105 :.ث.نآا باالاكلحفظ امه .1 ,حاط [ماطا 
(1977) 297-299 ,135 وأمماط .1020108 

ع7 1612110151125 6211591 - 7126 01 11010515ه 1102 (0)) :.]8 ركث 1155101 [خاطا 
9 طعاءنءططعة1 .155([ .5عو5وع100م ‏ لطة 1306055 ع12ع لم1 
18-1715117طع1.[ 1115615 برعا 1ه طء 25 511155ع للنتتطة متلل 
0 لطع وو01 
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0 


120 01 2117305ع10 :.ل .1 ,824111181 امه .8 .10 ,102228 ,ل ,1ل1 10[ مالا 
(1974) 388-394 ,53 .5101تئط غمماط .كأامهام حتتمء مآ 0م26 الاطتتاععة 

324 عأقطام5مطم عاء0] 01 تإعمع1ع1لآء ع انماع :.1 ,لتلذكخ؟اط امه .5 ,10111[ ملز 
011 20ة غصماط .مع1000 (53571 15كمع510 قمع 171) دءم2»01 101 عأقطمدم0طماءم511 
(1976) 295-300 ,45 

01 77621561125 21ع81 81010 :.17 ,11101161011 لله .0 ,11510151 ,.خ ,011011 آ[مازا 
(1975) 522-529 ,19 وعتطتاءمعع مخ .81011 .1 :5وعل511122 متتتادكة01م 

2201 2 101 0م816 .50115 0111 01 ]2ع12ع1223228 كتتآمطمومط2 :.هء .5 ,رآخدآ لمالا 
77 ,ععمع1ه5 5011 01 .»50 مقتلص[ا .ذ5وء5 4015 .طاعدمءممة 1260021 
1015 

]ع1 320 70126131 تاعغة7 اعع :515 (ملطقط1210ع ]1 :.81.[ ,خ[ ناشفط امه .ل ,لماز 
-101 ,36 .أصهاط .21375101 .كلالتقطة كتاتطاخطة1[ء11 16 11613610 ععمععوع01 1 لطا 
(1976) 104 

01 0021611 20161231 حتت ع015635 عاأع 3 طوعهع01) :.11 ,820105011 امه .خآ ,108111 ما 
(1979) 207-217 ,1 ]انالا خصة[2 01 021ن1نا0ل .11م مخهمناما 

٠‏ .01161626165 0110126181 قأع250 511121610560212 012 5610165 :.ء .لظ , 11105[ م ازا 
534-89 ,49 .801 .ل .حك .521127 01 عتعمة 52001 عطا ما لإعمع 1ع ع0 مسستاعلة 6 
(1962) 

تتالام[نا5 عطا 01 أععااء عط1 (0) :.11 ,15116آ ممه .81 ,1111 ناكا ,]1 ,لاخلخ نامالا 
علطع800 خطممتتعمعحصة1 .2 .0115 201151310 01 كادعطتامز5 عط اه )تتام 
(1968) 221-230 ,121 

:]1 1315م 12 201255111122 1366مع1 50013122 صدهء نط1 :.21 ,1501111 ما 
.5211707 .210 .50-63 .م رلاع 21351010 320 177اسوالمطعطء810 11 ممتازوكةا0 
1 تتعظ ,.طوة201 .01 [' 

320 عكلة1م11 20126121 02 10015 م1 7إآممتاد 02 01 أعع81 (0) :.2 بلا01 كلما 
عطا 01 آلآ لله 7 .تطصطم0 .كطمخ!:' ,تزع01 ع 7زعاع00نءو2 :م[ .طأتجاممع أصقام 
(1972) 541-555 ,.1ء5 5011 .50 .امآ 

لتعطم21ط 11 211111105 2212101 01 211052 1تاعوء1 01 05د اطقطعع781 .11 15011115 ما 
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أساسيات تغدية النبات 


,0101771 أصقاط 01 261052 1[تاوع] 01 كتانتمقطءعء1/1 :م[ .99-109 .م روتصقام 
ع1 ,12 مطتاع1لنا8 .لاع دووع .11.831 3200 ومكنوعء2 .]1 .لخ .كاوعاء81..].] 
4 221220 تء ال 01 7جاعاء ه50 103701 

,22 .561 .علقع3 .ل ملاعل .كأطهام تتعطعقط 01 2111:1610 ممساعلةن) :.8 ,15011115 ملا 
(1974) 275-282 

أطهقام 01 5اأععم35 [2ف1ع37:51010م 97110 320 60021تتانالة (0) :.2 ,150101116 ما 
(1978) 71-87 ,52 علتمة80 ./تاعع مخ .100 تتا 

.213215 01 111012نالا [ش"تعستلطا عطا 10 121001110 اتتاعمع0 :.21 1501111 ما 
مقاط 01 012عمم10عتلإعصظ ,.كله ,آلآ ,لكالخططاط[8 امه .ى ,لا011)لا ا[ 
51111861 .11111052ال أصقاط عتطوع]1مص] ,12 .1701 و5عاته5 تعل8 ,لاع 010 1وتوطط 
(55ع1م ما) 1982 ع13مء17 

95 20635511111 :.1 ,01718155112811 لطة .1 رلا[ اللخ ,.8 ,0111815 كلم 1لا 
1-1 7ز5 0ع120116 5م61 1001 متام 01 ع01أعناتتادة عط عطا ا دعع مقطاء له 
(1966) 1725-1735 ,41 .17:5101اط أتسماط 

7 01 716613115112 :.17 ,لك 1011 امه .>1 -115011 شخ ذا .8 1501111 ما 
5 :ةا .001100 .غض[آ طا/ .ع2]0 نم[ .وعاععم5 أمقام خمءنعمتل ما عكلمامن 
4 ذ207تة]ط .0.273-211 رمتطعاطمءط معختلتيه ]1 لملة 

21 10285 11 لطة 03 05 أععللاهء عط1 (0) :.! ,1111لا ممه .2 ,1501101116 ماطا 
8 015 7112211117 عطةناطاططعمط عط 2ه 01055دهمء ع1[ مطهاعمط خمعىع] 011 
(1966) 112,39-49 .علمعل80 .08لا2آ .تطتتماعمعجمة؟ط .2 .5اه0م] نوع1يهم 

1 5 ,3 ,2 01 أعع811 (0) :.81 ,دلاخ نا 05518118110 امه .8 ,1501111 ما 
6231105 320 153252011 تتتتاعاةء ره رحظا1) 1ع ع1محمءطه100 
(1977) 29-44 ,85 عاع1751010م مع خمة2]1 .2 .5ع :1101 تناد مآ 3011© 

7 ذه + 813 0ه "1 01 أع ج811 :.17 .ل ,20551101131 امه .1 ,150111116 ما 
75,6-6 .5101لإامصعخطة21 .2 .طأعقصطام؟ لله اأععط ه505 01 5ع015 1631 01 
(1975) 

01 10015 12 11315106311011 متنالء021) (©)) :.011 ,11011111 امه .8 ,501101116 ما 
(1974) 193-210 ,40 5011 له غخصماط .دعص 1الءه5 نوع 00 11212 
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عطا 2ه 5610165 212116ممده0 (©) :لخ ,5001115022 امه .82 ,150110111 ما 
0ع1011-ع126م05آم 10 عطاتكع قاع 01 5غ1غأه77211 عاء100]5]0 :زد 01 107157 [قمع5 
(1977) 79-88 ,16 17165 .لاعمعاء عل اكه 

101 عط 02 12565615241025 :.0) ,1500111 خلا لمه .ل .8 ,ركللخ8 ,.7 .8 ,1511 مازا 
0 لإعطعاع8ع0 طامنا 01 أعع81 .11 .حدو1امطقاعمط [انقطم معملطء صا معز 1ه 
(1963) 638-642 ,38 .101وتقطط أخسقاط .كاوعطتمز؟ ااتتطممعملطء 

101 111112) 10128205116 :21/411 11.10.0114 :مآ .0.62-64 ,عمتصطمعظ :.2 .ل ,مز 
6 560162065 .اع ل 01 .10117 ,0211101013 01 .”حلطلا .50115 ممه ككصمواط 

01 21316 0ع 1اع136 حطم5 1ذ1 01 065دء10كطهمنا 01 بإوتتطنةط :.2 ,/111م اط 
8 ناعع ١110‏ :17 18كل11آ1.خ. بصا .كتصهام نوعط تإعصلل! 1 تنام مطططة 
0 ,ؤل0عع.1 01 .كلملا عط]!' .112 - 104 .م رتمماط عط آه 

عطا ما 210 عله 35 32219515 غمهاط :.8 .[ 10014 خالاط امد .8 .1717 ,1111[ماطا 
أصقاط 320 عصتاوء1 5011 :ص[ .393-426 .م ,وممككه عع10128 01 2ملتدعللتان1 
3 لل دنا ,11201502 ,.عم] .“اعمطذ .ع50 5011 .5515 لومم 

عط 01 ع50025ع1 ع1م10اممطعطن) :..آ ,8115 خالا امه .2 .ل ركخ 181[ دادمالا 
(1964) 70-77 ,39 .101وتإاط أغمواط .تتتااعلوء م1 173[115 تتتتتقتط تتتتمخ 1ه معلامم 

2240 215ة1م 01 513615 تتقتتطعلط:12017 عطا 12160 كطم10دع1أدع01]آ (©)) :.ى ,5111/1ك كال 
7 1م11 .0107لا .0 116 ا[تكله1 .057طمآ .0 .0155آ .ماعاو[مط ع71زوعلطاءد ص1 50115 

] كتاكاء7 015011 أعع]8]1 :.5 .17 ,51810011 لمه .]1 ١.‏ ,آذ ااخلانذ ,./.8 ,112101 مالا 
.320 (إأ7311 601102 طتوع ا تعسخ 01 10ع71 عط اه جع11ا 01 مدع 1آممة تتقتاه 
(1968) 811-815 ,38 .561 .ماع32 .ل مدتلم]آ 

بذخ٠رلخ‏ لخلا لمه .1 ,لاكخكلخ ]1 ,.1 ,2014010 ,.] ,110 .324 ,الأكخ لا دظ لاد خالا 
01 عع1اع12م لطهة 177معط1! نما .50115 10ع5 :2003م 01 5ع1ااءم10م عمدامد :.لل 
(1963) 183-227 .م مم6دء1آممة أعخللتاع1 

10111031 .7ع771ع11 لل :5م20 16طداععء7 01 15ع015010 11110121[ :.10.10آ رملكلخاطلا ذخ ازا 
(1979) 1-23 ,1 انالا أمقاط 01 

0 5أطقام 01 ععطقاعام]ا عطا ما 501015 :.17 .خ 11>[ ل[فظ امه ...10 ,لاخلخ اطل" ذازا 
(1969) 235-239 ,94 .501 .11011 .50 .اعمتخ .ل .211116101 للتنالمامصمتمطة 
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أساسيات تغدية النبات 


.5 768612316 01 ]0ه 1016ل :.17 .لخ ,11 1[فظ8 لمه .2 .10 ,ملكلخ ان" خاطا 
(1972) 224-226 ,7 ععمعك1015آ1 

علا ١!.11.:‏ )28 لله ..آ.2 ,211810111 ,./ا.خ ,181 ك1ل1ىظ ,.[10.1آ ,ملكلخ 721" خلا 
(1976) 28,71-118 .معن .كلخ .دع [طماععء7 11 210 الامطتتاععة 

111811011015 امه .خآ ,للشظطج[ ,.2.5 ,للخ ...0 ,1111 [نحعلا 
5 117011011 .50115 320 5ع31طمذدمطم طعع؟كاء6 05م 1اعوع] عع مقطعدط 
(1947) 119-123 ,12 .ع2]:0 .تاعمحخث .502 .51 5011 .215 1عمتصة 5011 01 

5350 ع290مء منكث :.1 ,111100171011 امه .8 .8 ولأماطا كا .124 .1 ,بنكلا 
01 2هلأعصرة لوعاع51010:قطم عط!' :#010515عهقمة عتدعتاطه 01 تزتتمعطا 
(1971) 1024-1027 ,68 ردنا .51 .لدع .8126 .ع0 .ع1135امى1ل ع10:10عم511 

15 اث امه 811)10145 .لآ .[.0آ نم[ .53-93 .مرألهطمكء 5011 :.1].34 ,211 لطاعلا 
و 20612116عم .57:5161225 11031[تش-غاصة1 5011-2 ا كأمعسسعا8 ععة: 1 : الخضعط 
5 102002 

0 05 1211116266 عط1 :.0 .10 ,خلا 218[ ممه 10١‏ .1 ,لالظ 01 ضاءكل1ا 
.ل .أوتتث .5011 أطعاع عل ختتطملناة 2 05 ع005م5ع1 عتتطكهم زه عجز1ه5 عاأع امتهم 
(1968) 203-209 ,8 1111563017 .تتم .عتتوخ مبيدى 

عط! .1 “اعممم» 5011 2ه 5601:0165 :.77 .10 ,0آ1[ عاخن امه .1.0 ,ال [ضاءكل1ا 
(1973) 172-181 ,24 .51 5011 .ل .50115 صا بان 01 2102 دملاعة]1 

5 03105 :.1.18 ,للاركا[للخاط امه 1٠١‏ ,15لخر©لك ,.0 .8 ,الذظط01 لطا 
50 5011 .6011215 عع 2110 تتاعطا ما 0ع136ع1 35 10015 أمهام 01 دع 1اأاعدمةهء 
(1956) 345-347 ,20 .ع0 .مخ .50 

73161 01 أعع1آه مذ :.10 .1 ,20177811 لحتهح .1 .117 ,101121 ,.آ.8 ,181 1/1/1104 
,49 .101قتقطظ غخصقاط .5ع1101اءم ماهم أعدخصا 637 ممع 1001م عمعاتوخطاء 01 ووعتناد 
(1972) 658-660 

غطة دعأ 01 ذاءج]81 :.خ .81 ,كللذ !11 امه .خ .0 ,1415011 ,.8 .2 ,ر[اكفظلاء/1ا 
01 ععطقطط امهعم 10ع5 لطة 7اللونان عطلا 2ه مد كتلتااع؟ ماعع 1:60 01 5ع1]21 
(1963) 470-472 ,55 .[ .صمتع خف .د5ع1اء77211 لدعط76 عمتامد 0ع 0210 1117 

01 0256م165 :.ث ,8181 1/417- 201141011 له .ل ,81115011 1لخكا ,.ى ,لكالا 
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.قطث .521121236100 عأقطم[لناك ممتتله5 لطة ع01210لطء ستتلهد ما كتمهام مدعط 
(1971) 35,837-847 .801 

112 7311311015 01 أعج]81 :.خ ,8181 ناخ ا/ا- 20114101 لطنة .خ ,1/1161 
.5 5692 01 051]105م60102 علطم1 لمتة ععطقلهة6 تاعتة17 عطا زه #واتصتلةد 
(1969) 99-112 ,18 .806 .ل اعهة15 

.5 ©5311 ل1ع1120 املع م0ن) :.ل ,5711 1[خكطد لمه “خ ,لآخلاطل1ا 
بطتااع8 عدالتء7ا-اعع مم5 .277-290 .م ,ذ 1١01.‏ و5ع6101ك [دعاعم1امعط 
3 011ل تكعاظ رعتتءط[ع1110 

501 11101 261 1121816 الع 1 تاقاط 01 ع31] :.خ .د ,84158115 له .8 .0آ ,آنا اللا 
(1974) 399-402 ,66 .ل .ممع .01005دهء 10ع11 تع0تطنا 1001 

أق[م 01 عع3م5 عع1 عطا 2[ 6261005 01 015611511102 تتقمده2آ عط1 (0) :.1 ,1ا 0 الططا 
.عكل13م11 621102 علاتاعة عطا +10 ععطدء 1مع1د 115 لله 10015 
(1961) 240-259 ,95 .علمع800 .ع0نانآ .تطتتصطتعمعجمصة 1ط 

.1 510128 10 600101161105 35511111316 01 20135511112 01 أعه811 :.1 ,011 1/1 
(1980) 93,353-362 .و00 .201 بلطعقمانءن[] .ع8 

151 5011 01 أععلآه عط]!' :.» .1 ,15011177810ل1 ]8 17011 لله .ا ,1/1111 
01 طاتلامع عط 1ه ععمع لصا 115 320 حقنازدوئة01م 01 :17ل1طة35311 عطا ممصن 
(1972) 142-148 ,134 .561 5011 .(.آ 5إ202 وع2) دأطقام 102126 901125 

:20771 2111121 201355111122 عط 01 عع011]32محطا ع1 :.1 ,8115011 ممه .ا ,1كا الطط لا 
(1982) ووع1م 12 .51 5011 .!501- 12 أعلع1 ممدز1ددة]0م 2[1ع11ته عطا زه 

1111177 عط 02 220156116 5011 01 أععللء عط1 :.8 ,1م مخ لمه .1 ,آنا اللا 
(1980) 617-626 ,143 .لكلصمعل820 تطتتطتع مع جصة ]2 .عله تم 5011 01 

لقتاعة له [2خمعأه2 (©0) :.1 ,81311111 لمعنه .21 ,0111111 ,. 1 ,011 1/1 
,502061 .23/1 طعواه] .32057[ .50115 12 وأطع اتام أغصهام 01 الل تطهلتهة2 
(1969) 79-91 

5 111111101121 11ع8 21110 علا 01 أععكآه ع1 :.11.1 ,1 راطخ له .1 ,بالطلا 
كط لاع مع211322 .7 .20135511122 01 1مالمعاع1 عطا ده ككصقام نزع1دط أعماصا 01 
(1971) 105-115 ,128 علمعلهم8 
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أساسيات تغدية النبات 


01 622510621105 320 260105970156515 (©)) :.8 .1 15[ راطخ امه .1 ,ب1ات الططلز 
1 خمع 01 غ71 0ع11ممناك أدعط17 ما عستلا متوئع عمتعتحل دعتقطاتمودومامطم 
(1974) 206-213 ,140 لتوطامعخصة]ط .لا -تععاعك .72 .ماعنع1 

121625177 ]1152 310 201355111172 01 أعع]آهء عط! :.11.1 ,15 راطخ لمه .ا ,1ا الططلا 
عط ذه .001100 .غصا طا4 .معط عطلام؟ 01 5م16ء لهم 10عايز ستوعع عطلا جه 
(1976) 463-475 .7 ,01 تاتالا أمهاط 01 1معتمه 0 

01 1316 عط 02 511221797 0135511112م 01 أعع]81 :.1 .11 ,خا راطخ له .1 ,011 اللا 
15 01 537 2اءع510م 01 270516105طمك عط 0طة 02605نتتء مبدد بمعملطم 
(1977) 282-284 ,59 .101وتقطظ ج21 .15لتتممتصطامء 

17 ]0 أععلاهء ع1 :.1 ,100011 320 .21.1 ,1451خ<2 1ن خآ ...> ,راان طلز 
11619 015 20011165 10016 7ق طاعع 10 131تاءء2201 01 هتدج عطلا لاه 
(1974) 535-538 ,54 .!ماقتقطط أسماط 

01 03181 ع1طدعع طقطءئت عطا 01 أععللء عط1 (©) :.11 ملضاطلط امه .1 ,011 اللا 
01 قاع 1م عاص مه -عأقطمدمطم امه ]1 02 عتنا1 عطا ده كأمم تإعاعموط عسصتامو 
(1967) 223-234 ,57 .01 51تقطممعجمة]ط .2 .أععللء ماع1/ا عطا 

02 511221797 111108612 12616235118 01 أعع]آه ع1 :.21 ,شاك امه .]1 ,1اات الططلا 
.أدعط17 عطلام؟ 01 10ع77:1 320 2م1اع 82 ممتحطة عاطتناهد عط 01 1102و همططامء 
عط1 .162-173 .م وكأطقاط عطا 01 1102تانالط معع مال :لا كلل الى .] 
0 كلعع.آ 01 اداع كلمانا 

"01 12101 12011011185 35 816231602316 (0) :.[2 ركخ11551017[ذالطا لطه ا ,11ت 11 
(1981) 235-243 ,20 ,كاكلا .(1122/ 1115/ا) عمللا مآ 15,ه1م[طء م11 

هه 5315 571201 "01 ععلع ناكما عط1 (©) :.]1 ,1181ن)لاآ 21 لمة .1 ,آكا0 اطططلز 
22 .أطهةآ .28075101 .5:ه711 ه22 01 عتتادوع1م 1001 عطا جاه 15مغاطتطما لمعو 
(1969) 840-849 

7 500111123 320 20135511112 01 ع35ع1ع1 عط 1 :.1 ,11110011 لطهة .1 ,بالطلا 
21301 .02011005 عتنااأ]ء 173110115 11201 1703375 762 01 10015 1560© 731011128 
(1972) 16-19 ,49 .101وتوطط 

011 (0ع<؟) عاطدعع مهقطعءء 2211 01 عموعاع] :.1-1.117 ,50118151816 لمه .1 ,.11 0 الططللة 
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,51 5011 .5635012 812017128 عط 105تتتل 0161025طمه 11610 ع0من 1 ,8 آم 
1 131,226-232 

0 011010515 (©)) :.[2 ,كخ 214511551017 لطة .11.177 ,501111816 ,.ا ,011 1/1 
,29 11:5 ا تاعطاع]1>105 .1/1161 .1110م عصطلم؟ حمه تإتاأمتسطعطء 5011 01 أععمكة عطا 
(1979) 151-156 

24 10111211011 2101611 01 20135511112 :.1 ,100011 320 .3101 ملظازء518 .ا ,011 الا 
74-8 ,73 .ل .لماعك طتوقع أدعط7ا عمامماء7ع0 11 “اء 60102017 32610 ملقتتمتة 
(1981) 

01 ]63252011 عط] 02 511201797 70125511112 01 أعع]81 :.24 ,171150 ممه .ا ,بالطلا 
.(56111660112 151605ءم0ع:8[آ) 10502605 01 5ألت عطلا ما دعتقطتمزدومامطم 
(1974) 295-300 ,30 غخصقاط .1م1وتوطط 

عط 101 513615 ا18ع2© 1321م 01 ععطموع تمعاد عط1 :.321 ,17150 مه .1 ,اا 0 لاطا 
5011 .5أ2مقام ع116 عطتاه9 7( عع 210-,11[ 01 0121105م6©01 صا مه عكلهامن 
(1978) 407-416 (3) ,24 ."انالا تسماط .1مك 

24 عآ1]3م11 01 00135511112 01 أعع811 :.0) ,لالط ممه .21 ,71150 ,.كا ,ماكا 0 اططلز 
,44 5011 320 غطماط .كأصهقام م116 01 عع 110-210 1م تطططة 01 0126101م1معط1 
(1976) 547-558 

ع6 1201 عط 01 عع0ة مم1 (ن) :.82 ,71718015 امه .ا ,بالطلا 
تطلتطةتعطعخطة 211 .2 .دوممتع-ع17 01 105أع 1001م 10ع571 عطلا داه ممتاعه8 >1 5011 
(1979) 836-847 ,142 علمعله8 

110 2012551111 01 1015111111012 :.1 .117 ,لللاخطآط امه .© .]1 ,اا لاطا 
.5 111111616 11 5101771 1325م طلط171 50011 320 تناع اده ,لمتازوعه 
(1955) 287-293 ,80 .561 5011 

.9 ي0022661) :5011 12 01116215 01 عغهة1 :1.1 ,1101213101010 ممه .8.1 1/1111 
(1970) أاممع] 21تتصصك 26012017] أءطمامعاع.ا :مآ 

5 ]1136 ع2اء5 81051 :.8 .0 ,8115011 مه .5 مآ ركظ 1فظ ,.1 .12 ,117لا 
103126 01 األعاطمه عمزوتنز] 5ع5دع121 2120 0516105م7طامه طاعامام 
(1964) 279-280 ,145 ععمعاعهد 
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0 05 161012010897 عط 01 5مأقتلو؟ء لوعلكتك لخ :.5 .2 بلط لازا 
(1945) 20,142-164 .101وتجطط تصقاط .ممعحام معطم 

2 10 0ع121ع1 أعقطام5 320 52125 031 12 53110255 عأقطامومطط (©)) :.0 ,.ا لف1110 
-148 ,14 .تطتتطتعمعءجمصة[]2 .1 .علطعل800 .كنتتمطامدمطم 01 مملغدء1آممة 172210 
(1939) 171 

0 17016 15 320 52281265111112 01 01511611105 لطة عكلهامنا (©0) :.0 ,اخ 1/10 
(1941) 65-120 ,25 تتطتتطتعمطعخصة2]1 .1 .علمعل800 .كتصقام معععع تتعداع لطا 

01[ .عكلةامنا [12عصطامط ما كأطهام 01 121مع1ا0م ممناععاء5 عط]! (0) :.0 ,را1خ 1/10 
09 طتانقءظ8 ,4 الع ,17111 .17155 .تتلممآ .0 .لولف 

71611 12 1011220165 01 2014 عط1 :.11 ,015 اللخاطظ8 لمه .© ,را1خ 1/10 
1525 ,16/-855 .2 .20010115717 ممنن) 01 وأععمعك لوعاع1010وقطط :مآ 
0 ع2 ,.أقم][ طمة)20 ام[ 

2221162110120 211108561 2 01 ع26ع الما عط (©)) :.2 ,3/1 ناراظ8 امه .0 ,الخ 1/10 
0 تخطتتمتعمعجمة2]1 .2 .كطتوعع 62117 01 0516105م7ططمء طلعام1م عطا 
(1960) 237-250 ,88 .علمعله80 

100 36 ععضقطءئىءء عتمطامدمطط (©0) :.2 ,150211111خل1 امه .0 ,اطلخكن1ل/1ا 
(1958) 37-52 ,801.46 .72 .5وعع511110 

10117 311 731160 01 ععطع المآ (0)) :.2 ,15011115 خ 2 امه .0 ,الخ 10لا 
كل لطاع طعخطة 211 .7 .01511114100 لله عكلة1امنا 2212121 1ه 1ه 1ه تام كطقعا لنة 
(1962) 212 - 200 ,96 .علصع800 .لاطا 

220 2101201111112 01 عك3[1امنا عط1” :.رخ[ا ككخ 01177 لمه .2 ,111خ1[خال8ة ,.0) ,رالخ 1/10 
0570101 عط 10 1200اع1 11 111016 نتم ممطتمطة 0ع1اع126 جام عند اام 
رأطلة ل عا 01 11110نالا عع 0/10 :لا 11151518 .لل .1 :مآ .10015 عطلا 01 /إأممنلاه 
(1970) 22-29 .م رقلعع.آ 01 .كلملا 

01 عكلةامنا (0) :.2 ,15011116 فالا امه .2 ,01581 خل01 50 ,.0 ,.الفكت111 
2240 21536 تتطناتطممصصطة 0ع11ع136 8002 جاعع 1110 136 2120 لطم ططططة 
,110 علمعل80 .عمنانآ .ختطتتطاعمععمة اط .2 .كصهام عطا صا ماغنا طمائتل ماعطا 
(1965) 225-238 
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0 


(©0) :.1 ,1010 -1/51421 10 ممه .8 ,1717118 ,.0 ,اطلفكت111 
علطع800 خطتتص تعمعءخصمهة؟2 .2 .0157 تقبط تتتد طاعتط :زط لعع لصا تإعمعاء لعل 
(1969) 1-3 ,122 

أمهام 01 0113117 320 011321167 01 الاعططء107م10 101 ل[تتمعاه :.ل.8 وللاآطلكل1 
طاع 2:0 لطة عونلا لع12لتاتء1 نمآ .لاعتدعوع1 علتامعاءد تاعتامغطا كماعامم 
5 عتاعظ8 ,.أكصآ ط5ة201 .تتتعاط 1 .41-62 .7م ,ماع تتلمعط 

510 132 .1517 .مث .27261256011512 310 متنتمحخ :.[2 يخطا.ا له .[.82 ,13/111151 
(1977) 299-329 ,28 

ع1 ع1 نمآ 46 - 23 .2 اأقططامخاتكطء تناه له كلع لتنامع :.1.2 .1111-1 
2 <1أمأع متاقطة 11 ,عا لطتاكم] نتع تايآ عط ]1 .عاهممطلمدط 

5 211171112111011 ,2550101101 ع010:106.51621502316 12601 :. 0.117 ,1111لا 
عدطلا م1 2:11110115 نطط0551م لله ,كطهم1 أعناع؟ عناهط اعمط غصطهام كنام علا مه 
(1960) 241-245 ,859 .51 5011 ,ؤ1وه01[طء 0ع110116 

110120101131 ننه 11101104 01 5اعهة812 :.1717 .0 ,14111181 امه .2 .ل ,1/1111 
(1974) 32,115-121 .تصقاط 1م1وتجطط .د5اسمللام )01 .لتط للا با1تكتاعة 

,12 .1171556 .0 تتلنتتاكاعم5 .2ه اطاططع/1 علمعلع151أعطا20]05(9:0م ع1مآ :1.1 1111.115 
( 1979) 45 - 37 

177 1232 201261315 01 2016 عط!: :.1 ,/101/لطط ممه .2 .ا ,1111لا 
(1973) 12-19 ,111 .1701 ,.00) 10مطصاعخا 0ممتتادها! مله تكنأك تمسعطءموطاط 

©1112 115 210 121252011 :173511131 :.1 ,21001180 لمنهة .1.1 ,3111110121 
(1969) 117-138 ,20 .101وتقطط أخصواط .7اعلا] .عمط .طأتجاممع أمهام صا 

72161 01312286 01 320011115 عط1' :.1.117.1 ,0 اللشضا 111[ ممه .0 ,4131 1/11/1011 
عقتتل 23600131 01 عطام بكلةه “تعطااء 2116 لعغأطهام 5تعاع مطاةت(1 جم دعتن[ه5 له 
61-0 ,28 5011 20ة غصماط .6011 5مأهاععء77 3123 أنامط 171 01 ,ملتماععوء1 
(1968) 

5 161625 طاعع 2110 :..آ.0آ ,/:111016 لله .1.2 ولالالاآ ,.0.5 بل 1لا 
-عن[] 101 |8 01 ع501016 2 35 55عطء كتأاععللهء 15 0ه وعتتتل عمعل1 1 تطتتطه5] جه 
(1978) 434-438 ,70 .1..ممنتعوخ مععوطما لعتتهء 
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أدعآمطءء1' .([2000 «آللث 151121185 0111115 01خ 017 1/1151 
(1973) .11.1.5.0 .20261055عتتمطمعع ]ا نمء1112ارء2 .209 .810 مناع لظ 

عكلة]م11 1131[ :.خ .117 ,146015011 لطه 1خخاآن) 1.١‏ ,كلخ 1 .آ .1711 ,.آ.2 ,31/110111 
-9 ,9 .561 م10ن) .0260005 تتعطأه 220 حناتطاممصمصة :69 لععمع باكسما كه خمعطى 63 
(1969) 14 

.1226135011582 320 520175 أطهام ط1 أعاء2.:8!1 ,كلذكا 0مهة.نا ,خخل11152 
(1974) 395-452 ,40.ع]1 

لداع امه 10ع1لا :.آ.خى ,[عخفط لله .8.1 ,8180131 ...خا ,11 12/110128 
ع5617738 59 3122060 50115 05 1770م20ع أدعط7؟ ل0طته ععتطاعا 01 051105 مطامء 
0 .ل .2120 320 ,اع2101 ,اعمم600 ,لمستتتصلدء 1115 لعطعتقتصء عع110د 
(1978) 165-171 ,01181.7© 

.5 22041 213215 ,50115 12 ع10112ل1 :.171 ,للذالاطا8 له .8 .1 ,11)8111ل/1 
(1945) 1-90 11 ,60 .1ع5 11هك 

ملط12025ع1 عط1 :.1.[ ,دطاللخطظ لمه .1.5 ,10011[[للخط .82.8 ,8111 )3/11 
عط 01 عنلة7؟ 110221تتتط عطا له حتلمهء 01 أمعادمء طاعام1م عطا اعع اع 
(1952 ) 461-476 ,48 .ناتلا .ل .ماعام1م 

1511 تاعع 277010 310 02تاعع1ء 10 1013:136105م105م 01 عض1امنا00 :.2 ,11110111 
(1961) 144-148 ,191 عتتطداآ .0و [متةطاععطط 01 عم 11م صاده 1ممعطكء 2 :69 

علأعطاط:نز0105م له 021026176 12 1105منامه غ70116نده 1سعطت0 :.2 ,لاط 11110 
(1966) 445-502 ,41 .ماع] .8101 .مها تختمطمومطم 

ته 0710316176 112 121131215135 105120116تطاعطلءت عكتاممطمءط :.2 ,1آ81 1/1108 
,3 65ع2علء5 لوعتمتعطءه81 1 كلمع:11' .26100 1تكتمطمدمطام علاأعطتموومامطم 
(1978) 158-5161 

0 .مزمطلا5 غدعء ام[ .كلوعءم 5016151 12 5امعممعاء عع112 :1.1 ,11)81111ل/3 
.-2.320 ,5011 12 5أتاعممعاء عع112' :..آ .1 ,1آ1 :)1411 3 13 .ع5 ,1954 
4 ,ل1مطمصاعظ ,عاتملا وعلة ,5011 عطا 01 تتأو تماعطن0 :#خلخط8.8.] :مآ 

و16 1110163ع0تعث .1325م 597 عكل2]ما 165 320 [501 12 9[16ط00) :.آ.] ,8111 )3/11 
(1972) 521-532 
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0 


قطة 5تعاوع101آ1 ,5اعطمطتهة'1 101 ععمعاء5 5011 (©0) :لخ .8 ,8111011 13/115011 
(1950) عالمط رعداتتء 7 تتعتزعمطعالظ عجمالط .0 .6 .5 1عمع0 021 

ممتة 5تعادع101 ,5أ1عمطتة1 101 ععممعاء5 5011 (©0) :تخبط ,11150112111011 
4 113201115 رمتااع8 ,توععوط .2 ع2 1تاء 7 ,.لعطخ .5 1عمع 021:0 

10 1265115261055 (0)) :.11 ,11181)خط 8101515 امه .خى .8 ,1/11501112111011 
01 020107ع6 172161 عطا 220 1005© عطاهد 01 102 ]مستتاكممه تتعتلة1 عطا 
(1938) 337-395 ,9/10 .لط11لتعمء2مة1؟2 .1 .عكلمعله8 .2011م 5011 1دتتطهم 

24 26101 عأساعءوطك :.8.ى ,1101213101110 لمهة .خ ,1ط ناراظ ,.لا ,الخخا 12لا 
510 غطقاظ .5155 1001 ع1ا70طده 10 005ه1ع1 ما وعك3ع1 10 املتهة تامقطةا 
(1970) 169-171 ,46 

7 0155011111052 3م2105 :.1.8 ,5طجمل04) امه .11.8 ,11خ ] ,.خ ,11001113411 
2.25 غع5عطم11205 01 11221102عاع23هط0 '11 .5اع1ل10م ع تعطامدمختطر 
(1978) 283-286 ,10 .لطعطءم81 .8101 5011 .2210 عتدمعنا زع ماععا ع<ا 12[113ععموء 

5011 1220011356 10 2م10هاع1 12 10015 7ط 1102 أعمعم 5011 (6) :.82.10 ,110215 
(1978) 103-113 (2) ,14 (أمطعتصباظ) 2118111 ا .دعاو 11عاعه تهقطء 

85 10 11110861 01 3120111215 1261635125 ((1آ) :. 1 ,1855111 لله .0 .1 ,8110111 
(1968) 7/2,489-502 اتكدعامةا2 .1 .1960-67 هوع31 101 05 لتكاملع قكلوعمءه 

51122197 211111626 1هتاء.ققمط 220 عغ21503:0126ه 01 ععتع ناكما ع1 :.ل ,11001810 
(1968) 68 - 32,57 .801 .مطك .ذاء16 مهماهم 01 طأتجتمعع عطا 

201031157 عط 116 501010 ,101115م105م 01 01511111052 (1) :.2 ,لماكلخ 1/1018 
ع اعت 57311م1'280) أدعطتكاعتاط ا ,تكتاع مامه غ11 لله عم15016 
270 ,(آ ع5 .561 .دعل .خ1.) .501111100 0111116216 ا طاتتامئع ,(ءمتقط هآ .17701 
(1970) 2075-2077 

01 1211111108 0135511112م عطا 01 561037 عط م10 11102 ط مم0 (1) :.2 ,11014110 
3 1011101156 10115761517 ,11515 .للمتتالاع 501 

101128 1216251525 01 أع ج111 :.11 ,0115)نا1 له .0 ,11111 للك 1 5 ,.5 ,1101825221 
2 01 ع356اذ1وع1 1131105م05ةتنا لمتهة عكلهامنا 002) عغطا جاه ععسماععاللاء] 
(1977) 250 - 246 (2) ,69 .1 .معط .ممككء بمتتتطع 501 
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210 1111172 113160115 الماك :.خ ١17.‏ ,/01-5011 6ل[ لطة .1.1 7011 ,.خ .31 ,1/0141 
51 .101قوقطط غصماظ .55هضوتزء1 21تممعاعم زط ععلهامنا ع متكتتحل عتهنتتط 1ه عتسالاء 
(1973) 267-272 

5 05 أعع811 :.17 .ل ,اللآللخ امه .8.18 ,1018431 ..117 .2 ,1101041 
575101 غطهاط .مام ا مدع وزو ع0:21005 10ع3 عتأاععوه12001 عطا مه (جااعل:ما 
(1966) 41,7185-724 

01 550121012ث :.21 ,151111010 'خك87 امه .8 ,51خ خف كلخ ]1 ,.5 ,1011141014 
لخ ) 02100 12 01015105 [اعه 01 102 1اطتطصةا ممه اعاعتاط 111لا مسباتمتصتاة 
(1978) 401 - 395 ,88 ع1ع 213022551010 .7 .10015 (ومعء» 

4411-1 ,26 .235101 غصواط .7اع] .مصخ .15دعطعع510 عطةاطصطع ك8 :.0.1آ ,1101011 
(1975) 

:ما .171-198 .م ,كاطقام 67 عكلة12م11 201610111112 01 2د [مقاءع54 :.2 .10 ,11001125 
2 1201505 ,.عم] .“اعسخ .ع50 .561 5011 .علط انع امع خ صا مخمع تابط م1112 

خطةاط عط]!' .21502 ).18.117 ص[ .10015 زه 11م 01 ماعع لاه 1وعاع 2135:51010 :.10.2 ,110011 
7118113 ووع21 151]7ع10منا .135-151 .2 والاعصطتطمناتكمط 15 ممه 006] 
(1974) ع1[ اتكوع ه10 هط 

(1939) 67-109 ,29 2 غطها .5أمهام 01 ج1152[ 0ط هاعد تتتطملان5ك (©)) :.1 ,1101185 

10 0ه متستكونل 107 >1 01 ]2ع22م10ء107 :.10.0 ,1011ل1آ1 ممه .2 ,ااا ناكلا 
12261070116 7[ وعمةةطسطاعمط 10م[ عتملناعع[مصطاط لوأاعستعيي 
(1967) 398-405 ,26 .طمن .5ع] .5توطم810 .متعاءم1ا8 

83 ,عذال ١7‏ اعطءة1ط .5أطة1م 12 2723121915 01 0626105 [قطة 1 (©) :.2 ,14101101 

1 310 

.120 +2 طا 50115 1ه 320 532037 05 5ع 1111 12 تإعمع1 2ع - 1/15 :.10آ ,111815 نكا 

(1950) 145-157 ,2 5011 لمنة أمقاط 

01 12122011552 تاعع8 2110 ع1 11 اناطع :22017 01 ععطهة مم1 :.0) .8 مك1 

(1948) 119 - 94 ,1 5011 ممه غصماط .كتصهام تتعطعقط 320 كحك تممع 10161001 

عط 02 ككطقام 0130م 01 2111111052 [تاعصتمط عط 601 أعع88 :.0 .8 اداناكلا 
,4 .561 .عتعك .ل طاعالط .متعطنة عط 01 تنزاع51010تقطم عطا له تإتامتسعطءه1ط 
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0 


333-356 )1956( 

221112117-15 ث :.8 .10 ,5111111 امه .21 .81 بكلكلث ]1 5 ,.2 .1 ,1/1011 لآلا 
(1962) 17 ,37 .101وتوطط أخصماط .ع0:21035 10ع2 عتأاععدع00[1ض1 :101 :اماعة1م»ه 

14 012 116112ته لدع 1لطعطء 12 وع8 032 (0) :.117 ,مالآ خلا ممه .0 ,11 ناكلا 
-اععاعظ .لاعتطل .5ع31آ عع 2110 تاعاط 01 102أدع11ممة حتتاعا عدهم1 م1 عبحل 5011 
(1978) 643-651 ,22 .0>علمع800 .1 لتو طامعجمة 1ط 

.سآ .50115 2610 12 53115 31201201111112 01 011116261052 عط1 (©0) :.11 يالا ناكلا 
(1958) 150-156 ,11 .طعكتتهم]1 

01 0520110525ت معنا عأقطم105م عتطدع 1201 01 2215121105 111161 (0) :.11 ك1ل 1101 
192-99 ,.11ع5020 .27/1 بطء15ه] .22057آ .2م10أدعتاممة عتقطمدمطم طعتط 2 
(1972) 

04 29 1101216 3101201111112 310 2111316 :.ث. 117 ,/001-5011 شل امه .١ت‏ .نآ ,انالا 
(1978) 70,3[2-316 .1 .ممناوظط .0012160 أعع57 01 دع طتاكنهء 

ممه !]ا ,لآ 01 ماءع]81 :.2 .10 ,2400118 امه .1 .1 ,5011 ]نعل ,.2 .1 ,يككلخ ]نالا 
8 ,65 .ل .عم .2013065 علمقطمجا8 أء1155 01 215ع7700صطمه آل مه 01 
(1973) 

“مآ) لمع35751010ط2 م0ن) :م[ عع116 :.5 151511134[ خالا لمه .لا ذا كخ]لآلا 
5 ووع21 102157615167 011086طةن) .2.73-99 ,(.0 ,كالم /ا8 

لمعتسعطن) :.) ,لا 0كاط ]411 لصة 1.[1.6 ,/11011) ,.24 ,1101002101 
مآ 52115 52 320 كناك 1ه1تادع لاع ,3205015 1220 غخطةأن011م 01 كمه أمععدمه 
,33 2أعكل .للللطء005120) .تتتتطع6360) .511313 55011 عتاع تامخ لطنة لصطمنقاطعء 01 
(1969) 1247-1294 

5 11011111111 01 001101101 :.271 .1 الكلث 1 امه .5 .1 :لاا 
(1972) 347-387 .م معنن[ ناع تع ذخ مآ 71/101115 نم[ .ومع112تامع] طتاتى 

110 :.8 ,[ا1[/لخفكا لصهة .5.1 ,101718 ...]ا ,5180181 امه .324.7 ,ناكا 
5 011611052ع1 امتاعع1ء-:51 16 10311028ع3111م لتنامع عتأعطادم1م اعم لمر 
5 .0نوعك .غداظ .ع2]0 .وعهمةأعتلع1 عختاته لله عتتطاملدد طامط رط لعدولملدهء 
(1974) 612-616 ,71 ,.كى.د.لاآ 


1103 
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01 10015 0ه15ع2ه ز5 عك112131 626101 121111606118 121015 عمروك :.2 .1 ,ناكا 
(1959) 242-249 ,13 5011 ممه غصقاط .ذمومعء:15 [قتممعمعم 

5011 101 ع00طاعططة ع00تاععاء 101 ع1216ل8 :.ى .18 ,رآلافط لطة .>1 .1.7 ,1/115 
(1968) 369-371 ,48 .51 5011 .1 .مهن .100 متممتعاعل عع 01:0 111216 

-15107 01 121200111231012 320 عكلهقامنا تسقاط :خط ,آلاخط له .ا .[.] رككاط ازا 
:ما .أدعط1 115 اأمعمستعيست 11101 2 12 2115316 طتتتتتطممصصة لع 1اعطد1 
1 7122 .لل ظ.خ .]1 ,2.55-64 ,5601015 أصهماط 5011 ص1 15 -ماعع 6 1اا 

ع 011 1210 560016111102-621611112 عط 01 أعع81 (1) :ل راطخ لاط 1/11 
خة 1" .2235:5101 .531191112 2151111 11 2111© 320 اماد 01 10211526005 
(1964) 17,514-827 

695 ع1 طلط1711 لاع 600 511111ع2ع 122 101231 عط 01 5أاعدهمططم0 : .1 .1 ,كلافطال 

(1956) 388-389 ,177 عتتطولطا .355مع م17 21لممعتتعم ممه مله علط 01 

(1939) 300-308 ,33 .[ .لتاعطء810 .13515م1710ملطء مه 0165ممك :.0) لخ ,كالم 

وعكل11218 3220 3572113011197 20135511312 168اعع311 1301015 أمداط :..آ .1717 ,لهم طلم 

خ2/1201502/1[5 .111 اع تاع شت 11 20135510 01 1016 ع1 :0م[1 .355-380 

20 12 وقواع-ء:157 277 12201731 1 320 151111236101 >1 01 أععكاه عط1 :.1 ,111 لاح 
.5 77211015 01 501116105 5011 عط 01 21105 ماععدمه >[ عط جاه 5أماعطتعءمعري 
(1975) 42,97-107 5011 لمنة أمقاط 

17 0عتتمطتعاعل 35 5011 عط 12 كأامعتاده 01 117 أطملئه2 عط1 :.1 ,12 طلطاطامر 
(1979) 31,155-188 .ضمنرعخ .تلخ .("آنا1) طم لتم اكه 1نامناععاء 

0[ قأوع] 5011 01621اعطاء 01 1105ماع 1م1عام]آ (©)) :.1 ,18 كختتللخ امه .1 ,1 اام 
طاع5020 .30/1 بلاعو1ه] .01 مها .ععقعع0 أمعنع011 1 10 0ع00مه 11ه5 ووءه10 
(1974) 131-137 

,كا 01 7261052 تععدمك عط :. ,01113118 امه .>1 ,011 لالط ,ا ,11 ددر 
لطة 02) ,كا ع1ط2ع228طع< 10 02 1211ع1 ا أعواءت 1136105طة5 عطا صا 3/15 لنة 
(1970) 179-185 ,109 .561 11ه5 .م11 

5 015 عكآلة]1م11 11621انام عط 1 (0)) :.117 ,508111211011 امه .8 ,1 ناحظ طلم 
.50115 12 أطعاطمت اع اتا عط 01 105ةمصتاوء عطلا 101 ام1كدء1آممة 115 له 
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2 


(1923) 329-362 ,2 لل .علطع800 .ع طنادنا .تطتاطتعمعجصة 1ط 

,.1 ,01الطالا8 ,.28 .8 بلط اطاط 711 ,.117 ,1[00مل[تمفط17 ,.2 ,اخلطظ8ناطادر 
.5 01326 015 136165 (©) :.117 ,اللخ :)81816 لله .1 ,001111101 
0 16182 ,1111011الا خصماط 01 .أمصآ 

0 ع1 .1 .كوع1طة 01 11165ءم10م عع صقطعيت 03600 :.0.10.خ ,المخا/طا1ا طلم 
01 5011161055 12 2603286 20135511122 320 60125020516105 وعلمط عع اع 
(1969) 357-373 ,20 .51 1له5 .[ .8م خمع ]11ل 

أطماط عط]' :155017خ نا .17لا .18 :م[ .126055ع] نتعنة77 5011 له 1001 :.1 .18 ,فى 
7118113 01 ووع21 0157615157لآ .362-440 .2 ,الاعطمططم ا تكمط 15 ممه 0016] 
4 0131101577111 

24 2101نآ عختتاعنتاد أمماط نمآ .157-196 .م ركطم0 لهاع معنه717 :.8.1 ,الخ 11م 
6 02005.ص] ووع21 2صالتمطعة]/8 .211ط.خ.. لطا .10 .1200م دلخم 

7 2116 0520520101115 01 عكلهامنا :.8 .1 ,8115 اللخ لمه .8.1 ,الخ 111ل 
49-9 ,35 5011 0ه غصماط .7 [كمعل 10016 لطة طاتتامتع 10016 م1 مم1 غهاع1 ص1 
(1973) 

ما .كلث .5135565 11 11:2316101 اعع 8/10 :.ل ,1008111111115 امه .خ .0 بخكللا لم 
(1977) 1-38 ,29 .ممعم 

عط 711 50115 2 15آء1697 الاعتاعاء 121201 :01 112311011تتتاعاء17 :.0آ .ل .10 ركعخ1 10م 
آلآ[ .101 .51 5011 .50 .نع0من) .متعاص[ا .كطم]1:' .0مطاعمط ععع21 11115اعتعمعم 
0 .117150 ,11201502 ,168-182 .م 

,12 .75101ق6 غطهقا .77ع]1 .مث .211112215 2012121 8/1201 :.10 .ل .ا رك4 10801 
(1961) 63-90 

:01 6012511111611 2 35 120177506111112 :01 ع01] :.خ ,0011 كخاط ممه .10 .[.10آ رك 1801ل 
135-838 .30 .101قتقطط غصماط .وعتكوع1 حطدءطتآ50 1101 عموأعتتلع1 عله تتم 
(1955) 

5 3577ع2 01 قاعع]آه 5020 :.8 .0[ .117 ,11101315 لمه .10 .1 .نآ ركخ 1801ل 
151 اع 0ه غ16[هام»ء 01 أععللء ع1 .1 تتوط .عتتطلنك 5011 ا تامع كتصهام اه 
015 5]3615 00316 320 102 عطلا لمته 1315م عتقطمدومطم [أه5 له 
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(1954) 67-80 .50115 مله أمقاط 

726315 لاتكدعط 01 كاععلآء ع مود :.117.10 ,111013145 له .10 .ل .0آ رك 1801ل 
لقنة تاع115اااع1 ده أعءاعتط 01 أععلاء عط1 .11 تتوط .عختتطلنك 5011 صا كتمع كتصقام 
320 غطقاط .1052360 01 كتطهاد أععاعاط لطتة امنا مه دععلدامنا عتحامدمطم 5011 
(1954) 152-193 ,50115 

0 01 10117311011 عطا 05 اعع0150 01 ععمعتاكما (0) :.1 .1 ,01آ1181 15م 
3311-4 ,129 لتةطمطعخطةا]2 .1 -تععاعط .2 .0315 مععلع 10 5أطعنة 1اقدمء 
(1969) 

ما .ب04ع81325 01 جز 1[ه0طواء11 :.11.8 ,5400001111111 امه .لخ .5 ,الذدن1حا 
.ل .50107 773126176طمه 2 :تأدعط7 320 نوع 111222 ,ركتطقه515111 كتا[دع احم 
(1976) 565-571 ,801.27 .رط 

7 0ع013ع71 .ه6311 01 5م5116 كدع1 20 50015 7ز5 عنة][ناد 01 عكلهام نا :.2 للد 15م 

(1971) 24,315-324 غطهاظ .101وتقط2 .5225 1تقطعع22 ع1كقام 1 [تتحط رعاعماه 

ةا .77ع] .تمك .عتتدع01 320 عتطدع1001 :15125تقطععطط ممه ععلهامنا :.2 للد 1م 

(1974) 53-79 ,25 .101وتوطط 

2017177 عط 02 6261025 أطع01131نا 01 قاعع]81 :.ل .1 ,كللخ/ا8 امه .2 .1 ,11505لم 

(1969) 1260-1266 ,44 .101وتجطط خصقاط .عدةأعطاطترة طاعتهاد عه مادم 01 

5دع1 وعم 697 عكلة]م11 0125511112م أمعلمعمعل-اطاع1! 01 هداع :.5 .2 راقنم 
265510 غصقاط .2610 عتطتوع01 3123/1525 متطامععة عغطا 01 >1آم عطا م1 5اتاعصمع م1 
(1970) 491-493 ,46 

0 1151-1011 10 013/13105م105م010طم لطنة عطتلاء:57 01 0602ه1اع] :.5 .2 راطا 08م 
-131,127 هأعة .5م810 .لصتطاءم1ا8 .1110 ما 135]5م1760ملطء 69 عكلهامنا 100 
(1967) 140 

عطا 10 005ه1ع1 صا 5ل1عء1101112 جاعع ماقم 01 5اأععل1ء 15101131 ع1 :.2 ,0133/11 
81 داعذ .1081م 11أه5 عطلا ما 0ع1ء77معع1 معع 2110 [ناعصتمط 01 1165ممنان 
(1966) 163-178 ,16 .لصوعة 

501111 عع 2110 10131 01 5ل1ء112تاقع1 جاعع 160 01 قاعع 8 .7 .1 0117م 
,59 .51 .عتتعك .ل .ؤ2355ع 01 دأاعادمء عندعل:تطوطاعهء عاطناه5 لله لاعع 110 


1106 


0 


387-392 )1962( 

05 د5عتلة7 'ذ' :.[ .لخ ,11خ ) امه .2 .8 ,11111 كلل[لخ 17 ,.2 .117 مالك ] "نآلا 
5011 .25731131117 1نا1د5ة]0م 5011 01 و5عععلط1 “تعطاه م1 لع1ه1عء1 ممتتادكة01م 
(1967) 344-348 ,31 .ع0 .مخ .»502 .501 

5 29 11:221101 21110861 01 أعع811 .117.11 لتلا[ امه .1 رذن للخ دخ اام 
(1973) 936-940 ,65 .ل .ممنرعخ .21017 5011 زه 

عط .1 .12-5011 01115101 101 01 12س 1تتقطاعع12 320 اتتعططء ‏ لاموعمط عط :.8 .2 ,اام 
16-3 ,17 .561 5011 .1. .011510 كلاناط مله 1ك 011 اهعد عع كاعط 1م1اواء1 
(1966) 

(1968) 205-215 ,19 .561 5011 .1. .أطع هكم 0016 عطا ما وعووعء210 :.2 .2 ,اام 

11> .5011 عط طم 1101م 26501 لضع 1 اتات أخصهقام صا مرعاد ع ماكتحصلا عله عط :.2.28 ,اام 
7 292-297 ,123 .501 

1001 عغطا 10 كاأمعتتاتته 01 7[[ممتاة عط 011125دمء دعتاتعم20م 5011 :2.1 لالم 
.(.ك0ع) 1155111 50011 .1 لمه لالاللخط .] .1.:م[ .39-49 .م .ععة لاد 
9 ووع:2 عالطع لدع ظ .ععة ]عام[ 1001 -5011 ع1 

1 1006 5011 عط 12 اأمعماء7107 عتبامد :.2.8 110/111 ممه .2.1 اام 
111ل ,2002مط1 ,001010 ,ك5طه0دع1اطوط ‏ علتمعاءك ‏ 1اع:كأاعماظ 
7 عتنتتناهطاء 1/1 

5011 .50115 12 60172011105 102 01 015111611102 320 عتتطهم عط1 :.241 .1. كلمن 
(1963) 69-80 ,26 ؤلمع112لادء] لمة 

1013177 01 011262121105 مددهن) :.5 .0 .1 [آ8112117 مامه “خخ ,ككلدن 
(1970) 43-66 ,21 .75101قط غمنهاط .لاعلا .مخ .د5ع]1[هطهوأعحر 

01 5012071 320 515ع لم592 :.0آ ,كللط 51187 امه .1717 ,لاعخضا طلخ 1 .ذخ ,5م04 
(1972) 649-654 ,50 .101وتوطط غخصماط .10015 حتتمء جا عمداع تلع 111216 

75 ©11] 01 011656102 عطا 1210 10511526005 (0)) :.0 .0 راللخد8ط8 0810 
50 01 1560256 101115م105م عط 320 50115 مدع تلك [دتتمءن) 01 كتطماد 
التأاواء011لا-618ع1آ-15اد5ن!. .عوط .عتيوث .10155 .5تاعخللتاقع؟ عتقطمدومطم 
0 ع ووع01 
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له 10ع1ز عط 01 211111105 0251م 01 ععمعباكصا عط1 :.0 .0 ,للمخكطظ0810 
: 0[ .5م00 تاعط1 320 1006 21ع1م60 عرطه5 01 0516105ممطدامء لمعتلطعطء 
ع .01100) 1015 .311-322 .م ,50115 320 5م010 161م110 12 ممتااومةاه0ط 
3 عتتاعظ رعال امآ اماه 

310 1101 01 101115101 :.5.1 ,ل1 015 امه .117.1 ,لا دددآال]1.] ,.خ.ي ,0001211101 
(1971) 407-410 ,35 .2:0 .تاعمصذ .502 .1ع5 11زه5 .5011 مآ وعتهاعطاء مم11 

9844-0 ,0/ .خطهاظ .101وقطط .تامع 0ه (إعمع1ع7ع0 مهروهظ :.ء ,010111011 
(1957) 

-214 ,94 .561 5011 .16]261092اع خأع1011آ) 213115 012 جامنزهط 01 1-055 :.ل.1. ,1-1 012811 
(1962) 219 

لله 177311 012 001101610115 571101111161181 لتتهاةءع» 01 1ع 1 اكطا عط[ :.[.ل. ,0181111 
لهاععم5 615 دع طتاللعء؟5 /(ع5211 12 16101اط1نا015 أمع تابحم ممه عكلمامنا خمع تتام 
مآ[ ,55-85 ,6 5عع0ع501 ]2ه[ 15ع10011] ع ماعمهة1ل 4 :نمآ .م1هط ما ععمعرع]ع] 
177 ,1016نن) 320 ععتعاءع5 01 التاعطاء ع مهكلم عطا 101 .أمم[ .0ه 12ل متقط 0 


3 قلطاءدآ1 
1033-3 ,1 لاعتوعوع ]1 ع2 1لتتتهء 1 .5ه 1لتاتة1 عقدعاء0-1؟11011دمن) :.1.ل ,0181111 
(1980) 


عط عمتتصتمحطتعاعل 101 0ع15ا ع5 7111 05م0طاعطط لمعتططعطء عطا جه 501015 :.ل 028 
وتعلمذث .تملا .لعك11نا1 12 كطماععء1 خمعنع 01 01 5]2615 كتتامطمومطم 
(1969) 124-162 .م ,.عتوخ 1ه (والنعه] عط له عاموطامروءع 7 

05 5 0116م 5011 2 1012 (إ11م0ع16 لاعع1]!10 :..[ .1 ,غزه10 له .آ ,00105 
(1970) 62,69-71 .1. .ممعم .ماعطا 

لعاءعع1ء5 101 5101711 2للتحطلءتقمط 10 112160 5126015 عماج 2120 عدعصدعطة]8 :.1 ,0111 
5011 012 كةطقتططعءك 210231تتعتما عط 01 .0ط .5مملهت عللطاممملعة 
101/0 .عمط ناعم عتكاوطعاص] ا لمع مطوع ممة 8/1 اتلتامء "1 200 امع ممم كمط 
(1977) 659-668 .2 

.5 38111111131 12125176 12 0121015اعع1 01771لع أطواط :.[ .ىل ,0121110001 
0 الاعططعع 7/1323 :جاناتاتاء "1 320 اتلعصطتطم ا تكصط 5011 زه معد لصا .عمعط نمآ 
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(.0© 132813. رعتتتمة/ة لصطة 5011 .51 .ع50 عط1) .عتنط نع تعخ عتتاممعامآ 
7 10170 .590-593 

عط! نمآ .123-146 .م مزم51112 01 ع201 عط1 :.8 ,5111كخ خف كلك ] مه .خ ,ذدالك01 
,105 .15 ع116 .112ع11. مم59 .210 رأتصقاط ععنا عط 01 110 تباط لوتع متلا 
5 للر5 [لا/ع101طاغلة8 رووع1 ومتعاممط مصطامل 

111 00118135 12 (إعمع1761ع0 “أعمم0) :.1.117 ,51111101 امه .ا ,2للخظكال1 011 
1550-2 ,25 5011 320 أغصقاط .(معصةةط .8/116 511ع2021ع7 2ع51ام00رسءوط 
(1966) 

324 متقطلوم 011 01 01105تط عمتاماطء عط1' (1) :.]1 ,000115 امه .24 ,1816لا مك01 
(1971) 367-372 ,810.6 وععمصة 26 ,عتلاعطاع و01 .أتتممعءم» 

1خ 16 10]116215م1/]11 :0[ .1016172611015 ع1 تتمم 1111 :]1 .5 لم01 
(1972) 243-264 .2 ولاقطمه1/1201502/1/[715 ,.عمآ .“تعصذ .ع50 .1ع5 11أه5 .180 

تممه الخ[ أله .5 .[ ,لظم الخ [خث1 .07 .ء ,0011 .]1 .5 لم01 
02 5001113 7111 اه 1أع هماع :6 50115 ص1 كتتتمطمدمطم 2211861 01 
(1954) 19 ,939 .810 .ان) .موث .مع12آ .15 

0 120520101115م 01 87إ1م2نادك 0110517[ :.5 .1 ,81خ الخ خا امه .]1 .5 ,لم01 
(1970) 110,318-327 .51 5011 .7721131005 عتتاءعا 5011 10 م1اهاء:1 

0 111105629 1731160 2 01 أعع811 (©)) :.1717 ,21101011816 لمنه .1 ,011-0171105 
.17131 1125م5 01 1101هجط 101 10ع821ز عط 2ه 0ه 2101[ تمساوقة اه عله عطلا مره 
(1976) 5,631-640 1ع ,.0علمعل0ظ8 .تطتتمتع مع جمة 1ط 

تعطعتط 01 15اء6 12 151ا30أعطط 0ه 320 2منام36501 ذه[ :.8 .) ,0513/01/10 
الك ]نو ,2 .101 .101ووقطط غصقاط .مماعتوعصط نما .347-372 .م رحتصقام 
6 011لا عاط ,ع1 1ع10ع11 ,طناتاءع8 1ع50118 ,قلاط 0ه ع11115آ 

طلطك .20011 2[ 11105117اه ذم :2212011512 2610 ططنوعع 013551113 :.0.8) ,0513101010 
(1978) 29,379-414 .101وتجطط أخصقاط .معع] 

علأعطام2201057 :.8 [0.١‏ ,طانعخطالخثاا مه .آ .ل ,لآالا 0728 ,.ه.1. ,11 0"100 
40 للتتتقامةا .75101قط .711153115 كتتامعققط© 2[ 55ع:56 177211 10 ع0125مد5ع1 
(1977) 111-114 
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5 258 32219515 1321م 320 5011 :.0 .1 ,01 الخ نضا لله .0..1 ,11 "اطااا 01 
عاتع3 .ل .0هقطهن) .ععاعنا0) طا 2112112 صا تإاعمع اع قعل ممامط عمصادممعهت1ل 01 
(1954) 494-503 ,34 .501 

.5 31201 2635 01 5013375 1031531656 :101131 01 55ع2ك تكتاعه ]81 :.0) .1 ,كلظ 02 
(1955) 66,313-316 .ع0 .1011 .50 .ناعم 

01 320 عستتملطن) :.ء .1 ,821801781 امه .1 .ل ,71001182 ,.0 .2 ,1ل لم02 
(1957) 66-79 ,10 .51 .8101 .1. تامبتخ .كتاصهقام تعطاعتط 01 م تخبط عطا ص1 

01 1111111102 <اع211108 320 1اعمم6»0 01 أعع]81 :..[ ,بخالا[طك]آا لطة .0 ,ذاك 0201 
-75 .15351 .2100 لطاعاء 116120 .26105 ع1ع1عناط 01 دع متهم ول 2ه ع:12 لله عجتقطط 
(ذ196) 102 

095 01 10111161716115 2701351 عغطا ومعع تداع 1261005ع1 :121816 الثم .]1 ,'1الاخفط 
(1958) 254-268 ,50113 00 أخصماط .011005مه0» 21عاع 1010معاعمط لمة 
05131 .111611 .22050101115 1111 1122110اتء1 :1]12116 للخم .] ,/[الاخفط 

(1962) كتته ,8210.32 .111ناء20آ .الناظ .تاد .25506126102 '15ع ماع13 قت 

5 100 01 1616269لاء عطا 2110111028هم» 15م1عد :12181 الخ7 .1 ,/االاخفط 
81-8 ,22 5011 0ه غصهاط .50115 522037 عتستتتط جه .1 ع1 أعطلة د5عء1010ه0م 101 
(1965) 

73161 2617 32 01 7211121105 310 اتاعمامماء77ه17 (©) :0181 للملا .] ,'االاخفط 
.3م05 312113616 01 02أهمتممعاعل عطا 101 عنالوتصاععا مم1اع همي 
(1969) 109 - 102 ,.طمع0ضده5 .23/11 .طاعوتته] لطم[ 

همده 1 ,لاللشطل[ال[لشط ...1 .»ع .201011173 ...كم ,لالكلكظك]نآ([ظ4ط 
34 1220156016 5011 اعء:5اء5 متطقمه120ء1 عط 00 :لآللذخ001/1158ظ1م 
,22 .ها .101و7تطط .كتاصطهام اأععءط ه5118 320 102126 12 131أصعا0م ع1أمطاده 
(1969) 850-860 

اع[ .1011187 10 511117مء5 (0) :.2 ,111 24118150[ لطه .) ,200[[0 مط 
(1964) 291-292 ,15 بتدطاع]101 ]ا 

24 50115 ,213245 12 01122111165 20ع.] :.21.5 ,105111 له .ل. 1 ,لذن ,اخ ,لأعفمط 
41,1-1 1111531013 .0211101012 تتاع 5010 صا دنه حكتطعققط 102301 عمناه؟ تتدعط تله 
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)1971( 

5011 01 متطقط1210ع1 عط]! .11 .ع5ع2232802 غطهقام له 5011 2ا 5610165 :]1 .8 رتزمم 
(1962) 247-257 ,16 5011 لمة غخصماط .111اطة25311 عدعصدع صتحط م16 11م 

021105 220 وععتتاع1 5(7 ععلقامنا عتقطامدمطط :.خ ,01181717117 امه .]1 .8 رتزممم 
(1969) 85-90 ,20 .عتعخ 0 .51 .ل .110 عطا صا مطامعل 5011 خمعءع] 011 

171 112061 01175311015 1!11316 :.0) ,1811لا للخ 1 امه .21.8 ,رمام 
11 320 غصقاط .0عأكتمقطام] غ2 اعسمتطناد عمتتددل 5011 121107 صا ممه تمعطاى 
(1977) 527-540 ,47 

و0 .على .تلخ .1231611315 5011 320 50115 ا 11052م20501 تمتصك :..آ .خا ,1 11طللمط 
(1978) 1-50 

2050121105250 51111216 01 1311512عع772 عط! :.ء.5.] ,11خ زد امه .1 .خا ,1111لمط 
58 485-50 ,42 .ل .متخ .502 .51 5011 .5ع0:10 ه11 

01 2106 :12 .علنة ا ماعقعم حنوع ةما 01 حطعا1ط10م اطع نتطمت”عاممط ع1 :.ىهء كتكلمم 
طوع01 1 01 153177 كتممث 3015 عطا 012105 77اعستططمء .ملطزك .أمممعاما 
5 [إ[نامء5 ,847-862 .72 (.0ء بوع01! .رع .1ع5 لوعكى .216ل8) م 1نتولء16آ 

5 320 5م10) .5011 عط مض[ 5اعوع1 320 2201765 1ع111112ع1 1107 :.11.ل 1 لمم 
2 .8107 رعماجدع 113 

0155111110 :12 .51125122665 0115معع8!108 :.ل , /:11 11/5 لطه .1.117 ,115 1500مم 
,263-304 .2 1215ع0020201) عتطمع01 .1 ١701.‏ ,وأمعدمممطهمن) 5011 .(.0ه) .ل.ل 
5 5011118561 

0 .211108612 11ع1م326205 01 18:36105 لوعاع51010 عط1 (©) :.2 لمم 
(1978) 345-364 ,16 .طء1]05 

-[2 شط ]ا ,165-187 .2 رقلطة1م 12 5011115 211108620115 01 األعططء :2101 :.5 .ل رلا مط 
عتمطامتخ 20031 2تعتام]ا .510165 أصماط-5011 طا ذ 1 - معع 10لا :مآ .341/13 
01 2311111011185 310 113250011 :.1.5 ,شط 1971 مصمعا ,تإعمعع م نزم اعمط 
(1980) 31.313-340 .101ووطط أصقاط .مع8] .مخ .5011765 115ملاعع 11110 

:0 ,2 ناشم[ 320 .10.1 ,آ[[1للع/1 .ا ,1 اللخ ,.خىء ,11015 1خ ,.5.ل رطمم 
4 3 08 متعاتقت: ممه دمعملطم 12 5ع1ن1ه50 عتموع.ه 01 أتاممكصة]1' 
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(1979) 1082-1088 ,63 .101وتتطط غمقاط .عتصسيوع1 

112011117 2110 113510111211011 :.0) .1 كا خط ذخ خالا ممه .8.1 .177 1101 مم 
20 .معثخ .لخ .50115 0ع1773611055 1 كنتتمطمدمطم لله جاعع 210 01 عه11 ما 
(1968) 323-359 

11004 12 162611025 ع8 21110 1ع1112تاء 1 :.1.1 ,11810101 ممه .نز .117.1 1101 اط 
1117 3200 اتعطططمتاكصط 5011 02 07815لططع5 .تتعاما .عمط .115هم5 
7 10130 ,275-281 .7 .عتنة لاع تع ذخ عاص[ 0ط[ الماعمطاعع 1/1303 

.111 637 1001 011231726 560111012 عط زه 5610165 :.آ.] ,1011185 لمهة .1.1 .مانافط 
(1975) 2 1 3307-3 ,56 .6575101 غمها .1001166102م عممطتاد 01 211236105ء0.] 11 

.11 3© 1001 01123176 560111012 عط ذه 5610165 :.آ.] ,101185 لمهة .1.1 .نالفط 
,57 .101وتإطط غطقاط .د5ع 01650502 01 اتاعمصاء؟17متكمآا عط 101 ععمع 810 117 
(1976) 249-256 

01 102اع1عه5 عغطا ذه 56010165 :.1].1 ,10131185 امه .31.ء ,102115011 ,.8.خ] ,رآلامط 
موا .أعمت8ز01م 0عاءنءهء5 عطا 01 5ع1ااعم10م عمطده5 1 .عطتاد مده 1001 ععتهطط 
(1975) 300-306 ,56 .101وتوطط 

01 037703120165 عط لقتة 165م650 101مصتتط عطا ض1 5[وعمعع060ء2 (1) :.0 ,10ر[اطط 
.20 .50115 لطة 5م010 1631م110 12 طتت1وئة201 :0[ .23-49 .2 ,للطتتادكة01م 
3 عتتاع8 ,عأ تطتاكصا ط5ةا20 .متتعغم][ .001100 1015 

.5 2011 !ل 01 50115 101 وعتكتتاء 11م 5011 .75 5الاعطاء 101111 عمطلا :.321 ,طاطم 
1 112171517 01211 ) ,ممع ل . ل.ل ,و1236 

لتتعأوء 5010115 طآ1 891610 لدعط17 1ه 5ع121 10177 01 ععمع نكم[ :.[آ .117 ,لا 1ناطط 
(1969) 607-614 ,49 .51 أاصواط .1. .20طهةن .موكتعطاع ا هعا525 

101,0[ )ا ا[راطآ[لاحخاط حاناطاظ .ل. :10 .0 1لوه11مم 0012 (©) :.1 0511ل[ ارارم 
لا لقطعطآ .512311 “لعل طعطعاوع 8‏ لتنج التختطاءماوءعط1 ,180 - 17/8 
85 .1220177 .833/1 بتتقطاوء]كمعطاء /17آ ما بت طمعاته0) .1 الهأقمددع صتحطء 1015 
1653134 

]1205 ع1 01 ع025م165 (0)) :..آ ,10101111313111 لمه ."1 0511ل[ للحم 
1611111265 11 13610 اأماعتتابتط 773210 2 زه دع[ طداععء7 أخطة اهم صا 
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1016 03116221155155. 8, 347-372 )1961( 

100113101 50126 01 ع025م15 (©)) :.2 ,1101741011 مه .1 ,10ئ05111 ال[ ارلرعم 
5 عل 1966/67 خطعااعطدوعتطة[ .كخطع01111 2031 صا تإعمع 1ع لعل زه 5اتنك 
1-0 .5 رتتقطمع]25عطاء117 12 تنةططعاتة) 1 21]6]ا25ةدع تقتتتطء1015 .11 - تطعا 
(1966/67) 

ع 12 512016215 20135511111 01 561037 لل :.'10.1.1 ,82001717111 لمه .3/1.00 ,لا للحم 
10 1126102 12 .هآ 010111215امه 122 [[عمتمطهمن) 01 دعتكوع1 أعماصا 01 كتمتتعلامء 
(1974) 17-25 ,119 متصقاط .ع متمعمه امتهحطماد 

01010 3102© 12 0195511112م 01 1016 :.10.117 ,10011 لمهة .1.1 ,كط[ط طم 
(1979) 578-881 ,63 .75101ق6 غمهاط ..[آ 5261578 مع0123ع1/1 16 1210 1مطتاوكة 

2 211010515 1101 01 أعج]81 :.2 .82 ,171718818 امه .1 .1 ,53211111 ,.0 .لظ بااتنااطط 
(1961) 736-739 ,36 .101وتوطاط خصماظ .5عنا55] 1وع1 مامه 01 ك5مم1اع2] ماعام1م 

لع 12لنااء 1 عط .5ع 1تأطنامء عطامماء7ع0 ا الاعطاء :11 ناوع1 اععتاتايء2 :.17 .ى بلاطم 
0 02010252.آ] ,158 .810 ,.ع0ظط ,وأعاعمم 

ذل 300 تتتتطعا 15أ5مضعث 10 70-65 01 102ناطنا015 عط1 :.ل .2 ,لل 0ك اط ]رم 
(1969) 863-875 ,20 .801 .معد .ل .1555 129ع11مه1ما5 

5612116 01 1121105مطاوكة 320 عكلهامنا ع1 :. 117 .0 ,1111 ]8 لمه .ل.2 ولح مارم 
(1962) 126-146 ,15 .51 .8101 .ل .أكبتك .كاطهام #تعطعتط 63 

12121 7111 501111025 جم 5أطهام 69 عكلهامنا 102 لماعم توتتوع8 :.ى ,215011 11م 
-445 ,45 5011 20ة غصماظ .77311261005 1100م طاتجاممع لله د5ع1اععم5 أطقام ,م1 
(1976) 459 

متاعا ع2ه10 2 “عله 5011 عطا 12 اعع 015:60 01 لام 1كقطع6 عط1 (0) :0 ,لالم رط 
(1963) 117,77-99 لتوطامعخطة2]1 .1 -اععاعى4 .2 .لمع مطتامءمعت اعاع ساو1]3 

ع131م51 320 ,ع10110© ,112826511110 ,لتتااع1[ةه 01 عمتطاعدع! عط1 (©) :.) ,لالم رط 
1 .1 -اععاعة .2 .(215ع 10 1اء مت اعأعطط1ة152) 0111م 11ه5 عط 1ه ناه 
(1963) 117,117-128 

4 058 5م111 طماكلوه 0م1216 اع 11 1ه 15211005اأدعتكصض][ (0) :1 ,011لا اطاط 
(1974) 383-388 ,87 .و0 .8201 طأعواتء2[ .ناعظ .13515 مم1ملاء 
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01 1715اع3 لع 1تطعطءم1امطم عط1 (0) :.1 ,آ[1 للا امه .1 ,115 لالط 
701235511112 أطع1ء0111 2 7115 وأطهام حطمظ لعمتهاطه 10515مم2ملطء 
(1972) 417-425 ,501136 انه أخمم1اط 

011 6311015 120107721621 01 اأعع811 (0)) :.1 ,اللخ دطا1 1717 امه .1 ,11 لالط 
-125 ,85 .211322622375101 .ك2 .هآ وعع13ع01 192عقطام5 12 متاأعبلع] عله اام 
(1977) 133 

1 01 11115 2320 115ع210 مده :.ل8 ,1/لخ111 81011800 امه .117.5 ,اطاط 
6662 ,46 .امتووطاط غمقاط .ؤلاءه علتاممعامء مصوحةى مذ 1© لصة :3< 
(1970) 

.1 بشكاآ0 ,.[ .14 ,20115181 ,.ء .لك ,881101-11 ,.8 .ا ,للكانا .مآ ,راط اطلام 
ع1 320 10011611052م 1000 :.[.1 ,17172113411 امه .10 .0 ,5101185 .لا 
(1973) 443-449 ,182 ععمعاء5 .كاكاتك تإواعمء 

702]01735آ5 0610162277 201355111111 01 اأتاعططامماء ع0 عط1 (©0) :.2 .2 لالم د15ط 
(1973) 1-96 ,136 .علطعل80 خط [1لمتتعمعجمة]ط .2 .عة1 عمتامه 

611162217 1/15 01 2611011123166 210 121625117 01 عع2ع لمآ (©)) :.11.2 عا طلم د 5ط 
(1979) 62-71 ,148 لتةططعخطة !]2 .نا -تععاعى .2 .0315 01 10ع1لز متوعع عطلا مده 

+01 .و5عطتللءء5 531167 12 1005 01 16ممكطقت لمهة ععلمامنا :.21.0 ,للمخالا 11م 
121 طانتامتع عتكلأهاء1 لطة أممط5 عطا ما 0116 مكطقنا عع ولاعط طمتخماء ره 
(1972) 905-919 ,25 .501 .5101 .1..أكتتك 

0 102161165 21اعصتمط لطتة تإعطع1ع ع0 تمتصعلطن9[محط 01 5أععللء عط1 :.117ا ,1لمض[اط 
(1956) 163-176 ,31 .51 .اامط .ل .50115 210 مآ ممه 

+01 01 16811121101 4101101112 :.ث.ل ,الخ 1[ ككفظ له .7 ,1 ناشض][اط ,.5.0 ,اأشضاط 
7392 ,60 .101وتقط غصماط .5ع15ل 1وع1 ع ماجادعطاه:(105مطم صا حمئتاهطهاعصحمر 
(1977) 

17 51151136 1077 01 ©6120 1الكطا عط 1" :.2 .82 ,10131 لطنه .1.11 ,11111 نا[ط 
355101 غطها2 .123553 خامخام 01 اأمعادمه 2610 مطتمطة عع عغطلا ممت ماعمع1 
(1972) 502-505 ,49 

.5 50116 112 قأطةا :.1. ,ماللخ) لمطة .خخ 8181 لاخ اخح-1 41201 اآا0طم 
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7[ ,1161061518 ,متااع8 ,ى113ء7ا-1ءم108ام5 .15 .1701 رو5ع01نند [دعاعه1مء1 
5 2011 

10 1121105 12 ه801 :.ء.8 ,1011011314131 امه .[ .لخ ,لل[خ7ط ,.5ذ رلتللف.اراآ0م 
(1977) 831-841 ,801.28 .ودظ .1. .كلمهام “تعاعتط صا اه 1اعصبة عصمتطسعحم 

0 1 320 50115 0ع11000 01 5اعءم25 عالممصىرجآ .]8 .1 بخاطن 1< الخ 0م 
.ع0 رأصقاط ععل]آ عطا 01 هتبلط لوتعسمتالط ع1 :مآ .تصهام عع عطا 1ه 
ع1 .295-328 .م ,1964 .1اعء] ناكم[ .5عا ععلك]ا .متعاما ع1 غ2 لمتا1ومم مرك 
55 131713201 ,82111201 رووعء2 ومكامه]] ومطمل 

,24 .وتعث .07خ .50115 511210261560 01 5177 [لاعطاء عط :.1.1 ,2811034 لخ اا لر0م 
(1972) 29-96 

320 50115 51121261860 12 5ع1218ه 71631عطاء70اء816 :.ل.1 ,101/4 281 لخ االل0م 

(.0» ,عاتطتاقصا طعتوعوع] ععلكا .متعتصا عط1) .ععل]آ ممه 50115 نمآ .عه21 01 طلاتتامعع عطا 
5 5ع12مم11قط ,ومصو8 5مآ ,441 - 421.م 

خمةاط .7اعخ] .مث .113250011 عطة1 اعمط 101 1128منامء تإع اعمط :.ل.]1 ,لأا مط 
(1978) 460 - 437 ,29 .101وتوطط 

5011 .001012) .5626566206 310 110611185 112 للتتالع1ده 01 ع01] :.82.1717 ,1411 خ 0017م 
(1979) 83-88 ,13 .أهمذ غطهاط .1ع5 

20017 .ث ,180020[110.آ مه .117 .8 ,14181خ‎ )0.: 1211016101 01 26501551011 2979 ٠ 
.1م10وتوطط أتسماط‎ 51, 548 - 851 )1973( 

01 لتتة 211614011065 عستمعلة 01 كاعع 81 :.1. 1 ,110041137 لله .1خ ,201115 
مذ أمعتلممع 11 عط 2ه علننكتمعهم عط قصة ععتمامنا 81 نه نمقغه1:وتمطمومطم 
(1974) 6254 - 6250 ,249 .ممعطن) .8101 .ل .5أمة1م170ملطء 0م216 اممج1 11 

ع 02 5179:6101 201355111112 01 أععللء عط 1 :.1 ,خكاد مذ )10 له .ل رذ ]1 0510م 
.163565 نوع 01 5أء10011م عتأعطام59م1امطم 0ه عع ممعي 00) 01 و5ع1ة]1 
(1978) 400 - 393 ,89 .5101توطممعجمة 1ط 

.ل .أكنتث .1012260 112 26105 0تتتلققة 310 115111011 1ه1ع كط :.17 .ل ,31خ 5511م 
(1956) 539-551 ,9 .501 .8101 

01 116أ تاد عم عط1' :.7ا .1 ,7111501151 املد .301 ك7 .17 .ل ,1131 5511م 
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-68 ,11 .وع] عتتاعدتناكة1ن] .ل .طأعقطام؟ أمع1علعلعدع مدع صمقمط 01 ذلاءه كوع1 
(1964) 83 

2 0 عطاعع1! 901108 01 57015 عطا ذه الهلامء 0 أععألهء عط1 :.1 .ل ,لالم 
(1964) 81-93 ,21 5011 20 غخمنةا .5220 كنامع5111 

2110 1111117261 01 عنلة2 :.خ ,041لا لمهة .7 ,15011181 ,للخلا . [.81] رعخخخاط 
ما 0ع01نن5 .158184(250) ممه 51315503 5ه أدعط6 تعتمت 10 لع1اممة 
11261 .2 :10131102 ع15نامه - 10101 3 طلعتامغطا 1015م 100ل 
(1980) 100-105 ,130 .51 5011 .15100ءع1ع1 ماعع 110 0ه "110011 

01 121681117 51111611131 عطا ا عماج 101 م01 ل :.[.0آ ,210011 لمة .لخ .ل رتلكا تفاط 
-150 ,48 .101ونتقطط غصواط .15[اعوطع تمعاعتظ 01 دعحطهدهط71 عتحطمهاممنه عطا 
(1971) 155 

1260051 :اللذل(اطذ') .(آ .81 نضا .136-141 .2 ,تلتتاتلمطامعطن :.] .2 ,1"[اخخاط 
.عاتعظ 01 .1ط ,قلطاه211) 01 77ا1واع حلطلا .50115 مه د5تصقاط 101 ج1معالمي0 
6 روع50160 

]126205 :للذااطذف) .(آ .8 نمآ .483 - 2.450 ,لسمنتلهمة؟ :.2 .2 ,1"[اخخاط 
6 111715116 ,02111011013 01 151157ء215ل] ,50115 لطته كتصقماط 101 ماع01 

1 101101128 101115م05م 111 121 كتوءز ععقطا 2 01 5ا1تاوع ]1 (0) :.خ ,551ل اخلط 
(1968) 12,97-114 تكتجاءت كع 12 .مم1 عتقطمدمطم 72110115 01 هنوع 1آممة 

وآ[ 260105970156515 :10] .وع35ع1 2[ طاعتةاد 01 15572[ 0طماء24 :.ل ,1 ارا مه .ل ,كداطاط 
282-12 .م (.كلهء ,كا شا .8 لمه 01885 .321) 6 .01لا ,وعتعك برعلل 
9 011ل تع آلا ,عه 1[ع10ع11 ,ممتاع8 عو[1نء ١7‏ -اعع امك 

خطةا2 .طان7املع 01 5ع اع مصتعا عطلا له لاعمع امع عماج ,واوعط مرو -خالم8] :.خ .0 ,21101 
(1962) 1ق ,37 .1م1وتوطط 

,19 .2375101 غخطقا2 .ناع8] .مك .211111002 1324م 320 201022011105 5م :.ى .ل ,21101 
(1968) 239-248 

,71/1600135-11111 .(لع265:51010 غطقاط م1 دعطعو0]ممك تتداناعءعع72401 :.خى.) ,101]ط 
0 ,398 

01 1085أعصلاط :.ط .1 ,11101151815لللاط لصة .282.8 كلكتلظان0 .خ.0 ,للل]ط 
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.561.50 5011 .نع ارمخ 0[ كغطءع11صتهم2ء1/11 :صا .كتصقام م1 كخطاع 1 امه لمر 
(1972) 731-742 .2 ممأكطمء7/1201500/11715 روع 1ع متك 01 

3120 األعادهه تاعتتاع ,91610 طتوقع 01 ععمعلموأمعل عط1 () :.8 ,211311051 
5011 لله غتصقاط .1355ء 5011 320 11626105م2ة3 ماعع 2010 جه أدعطم 01 7تاأعدمةه 
(1962) 94-107 ,16 

01 01121157 عط 2ه 102دع1اممة لع112ناقع]01 ععمع ناكما عط1 (©) :.1 ,1 1105م 
(1968) 149-157 ,.طتاعلمه5 .22 ,.1اعؤتده"! .كلتما .أدعطنى 

77121 01 16تاع 51 عط ا د5عع مقطن) (©) :.0 ,1111315181 امه .8 ,1111051م2 
320 11115815اه 10 1126105 12 ,1166100ممة 0000 جام قطن 1ناوء؟ رقمطلنه 
(1968) 117-138 ,128 تتوطمعجمة-[2 .1 تع اع ىل .7 

1 ه11 :.8 ١.‏ ربلخلشط8 لطه .24 ,الك/211//111810 ,عاك ,نل للللط 
(1947) 69-78 ,63 .561 5011 .50115 تزع15عء[ #عآ8 20 01 201:15 1515م متاك 

29701112120 320 11101011397 01 أععلله ع1 :.117 .1. ,لاخلخظط.0'1 مه .1 .ل ,1150م 
1زه5 لة غصقاط .كتصهام طنوعطا 0عووع 521-52 01 كم 1كواع؟ تتعلة17 مله تامع 
(1973) 263-276 ,39 

2311-3 ,8 5011 320 غخصقاط .5أاعططاتعءمعتء امعممععم1م 1نامع :.ل ,111ل تلاط 
(1957) 

:10501 امه .117.2 ,خكل0)آ2 ,.8 ,188081لم .لا ,01111 نام 
320 كتطعطاء1! طا اماكوءج 14-) عتاأعطام:(زومامطم ده أععللء 115 :ع010:10 نالك 
72,141-4 .1موطط كعل8 .370]016157م 01 15205[مقتاعءعمط 0عاأو5عع518 
(1973) 

8 16 31161 82653612216 1157700123 (0)) :.2 ,1181 1/1115 1خ مله .0 ,كماناط 
.6100م ع361أ5ه عطا عمتتدكل عع 3طرعط عتتطاكدم 01 عع51138 11160 01 
(1969) 32-42 ,25 علاع ا [مطتاع ان .1 .تطتتمتعمع1 1 ,.1م1وتوطمع1 ]1 

161 1012310 01 1101ع طن 3210 ع اناك :.17 .خ بااتلكلتطفظ لله .0.5 11011 خ1لاط 
1229-8 ,42 .101و7قط2 غصما .107161177 تلط مصتمطة عمتكتحل 13515مه20م[طء 
(1967) 

2177-0 ,16 .5101ق2 أصقاط .ع1 .مث .36011552اعمط 5011 :.1.81 ,1181 5كلاآ0 
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)1965( 

1[ اع أة:2101053 :010105372116515 12 عتلامقء تإعاعط8 :.8 101 مه .1 ,15 لاخر 
(1975) 409-433 ,44 .ممعطاعم81 .اع] .سك 

و13 .0355101 أغصمقاط .ع1 .مصخ .20011145 1001 :.! ,0010 )خا له .321 ,010مكخر] 
(1962) 109-128 

01 1715ماع [تع1تتعطاءمامطط :.17.5.1 رككر[ لمه .5خ ,كظآ(آل 7خ 11نكخ1] 
01 لإةكتطلدم 0-4) عطا 11 كتصهام حطم85 15013160 1355مم2مل[طء 
تاعأاعته ماله عغطا 116 كلصقام ححصم لصطهة 5أآدعطتاموزدمامطم 
(1978) 88 .5101ت7وطمرمعجمة11ط 

عط طة دعد5عطاهم29 لدعاع551010ط2 (0) :.117 ,55111ئلآ8 كمه “ى ,111/1كر] 
-25 ,136 .0كلطع800 .خطتتطاعمعجعمة2 .2 .لإعمع 1ع ع0 أعمممه 01 0م اأهمطره1 
(1973) 32 

1٠.‏ :م[ .35-47 .2 ,811153118 12 5[آ501 17ع50102 01 26102 7طوقاعع] :..[آ ,0017 كل1كمظر] 
:ع1 320 50115 5010267 وعءمم17تط :48500105 م5 
1 211037656 ,11206 131لمطع لهام 

ةا .17 .مصك .1177م ت[د5 10 112105 ا كأخطهام نإ 011م225 5216 :.10.117 ,داللخر] 
(1972) 23,367-388 .1م1وتوطط 

:0 .1201720108 51111306 ع]11تاعتمتء7 :..آ .721 ,15011 خا امه .7 .]1 ,الخااكخخ] 
,2155 02تتوع1ء2 .0001 .211ل 121 .423-429 .م ,كله اع صتحط تنهاء لمعنه 01035 
4 2011 تتكع ا 

5 058 1611111221101 11328532656 :.1.1 ,501110111 لمة .117 .0 ,راآكدالهلفمخ] 
(1971) 10 - 4 ,1 .01مهمن) عمتاعخ له .تع" .171715 .ع0 .مأاقدطمه11715 1 

]1 .71110111161215 :.].2 بالمكلكلك 1 امه .11.1 ,خ 5111 .8.5 ,بخ الأ خط[ للفخ1] 
95 ,581-603 .2 (.0» وعالطتاكمآ اعتوعوع1]13 عع1آ .متتعاما) عع11 ممه 50115 
5 وع12ممتلتطاط ,ومصو8 

,7 .2575101 غخطه[ .631:17 7إ5 2650172110 2111366 :.117 .نآ ,كلل[خخا مه .2 .]1 ,مكلا 
(1976) 55-58 

5 2011211 11 (0)) :.11 ,1711 ااانا همه .1 ,01 الث خلا ,.خ ,ططمر] 
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(1971) 3,81-85 مطعدلطتدخ]ا- اع [مدمعاعا عطعدابعء0[ .و5عمآ1ا 13210115 01 

(1975) 309-340 ,26 .2037:5101 أمقاط .ع1 .مث .102مع3 72]621طماد :1 111 0 كممر] 

تةانلاءه طبنسك :.28 .5 ,117111117781 امه .5 .2 .لآ ,لحلحظ ,.5 .7 ,12011 خ14] 
(..آ 711153115 01115ع21235) نوع 12 لتتتاعلدء 320 عماج 01 10211206105 
(1972) 207-211 ,49 .1م1وتخطط خسماط 

0 و01 01 أععللء 128 اطلططا 21105 تائم عط1 (0) :]1 نخد فر 
(1978) 11.31,347-358ع15ه] .لمآ 

مه 11م حطة بلامتطة “اعأططتتامه 15 ,ع1 04 88006 :.8 ,1400877 مه .خ بلتتممعم 
(1976) 27,843-852 لإطقام8 .ولط .ل .وملا 2001 :62121 01 عتتتللاء ممتتله5 

51,301-4 .10 .ل .هن .116[تاء ع1ط0م257:010 12 10161157 عمات :.117.1 11د ناكرا 
(1973) 

0 ]68325201 3120 35511211261012 2ع1108١‏ :.ث.ط ,52/1111 امه .لك .ا!. ,الل /ككر] 
87 .34102لناوء1 11م 3[ نالاءعع013ا 10 0مهاعء1 صا كأاصهام 00ج[ 132تاعقهة؟؟ 
(1976) 415-431 ,76 1متوطط 

: ظآ .34105لناوء1 115 320 تتوكتطلدم 04 عغط1! :.ع.ه كا عشذاظ8 اسه .1.8 ,لأخل] 
5 .11) 101.6 دعاتاء5 812 .101وتقطط غصقاط .اع توعصط ,11 وامعطام:زوم]امطط 
ع1 بصتااع8 ع13مء 7 عع طلرم5 .77-101 .م ر.كلء ,210 1'ذا .ظ له 
9 7011 لعا 

10 201355111111 :11 .315101171311011 10163 01 15ماع13 :170181 .82 1181011 
2 تطتاعة8 راقم[ و2015 .امآ .001100 915 .عمعط .33-42 .م ,لامك 

220 1011015 .(717110 عدآ) :5 مم60 01 7121102التتاععة لطة عكلهامنا ع1 :. ,لالالآاطل]1 
(1969) 68,1081-1087 أواع10متوطاط عاط .ععلمقاط 

,156 81360116 .عططتنوع1 2 :57 11:26101 لاعع 2110 12 003116 :.321 .8 بالط نا خالل حاط1] 
(1960) 375-376 

01 111111221102 320 2650106102 عطا ده تتتكلاند 01 أععللء عط1 :.24 .8 ,1 ناخ لات كاط1] 
(1963) 871-875 ,34 .ع2]0 .تاعمطذ .502 .501 5011 .موعم 5397 متتتطعلط15 مدر 

تمطناطع 1160 :.25 .2 ,510101 امه لخ حك ,اللكلاظمخ 1 ,.21 .8 باطناخ اللاحاط] 
24 112ا1لتمطن1ة ,ضما 01 5ع0:210 كنامختل'قط عط ممه 50115 115 كممناعمع] 
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(1962) 23-27 ,26 .20 .“اعمط .ع50 .51 5011 .لتلاتمهة ال 

101 50115 عمقتادهء1 :.0 .1 ,270111 لمة .21 .آ ,للكلخ/1؟ .21 .81 ,خا ناذا د1ا] 
3 :نمآ .173-200 .م وعصضمل[طء 320 ممصتتصعل طاتإ[ممط ,مممط ختتطماناكد 

.50 50115612 .2177515طكث قدا 220 ع طتادء 1 5011 :10011 'خط8. 12 .ل ممه 1511نم 11 
201501117150113 ,.ع2] 12 تعمطتلن 01 

020 5ممتكه 7ز5 عك1ة1م11 51-90 عط 012 111202128 01 ع26ع1لكطا ع1 (ى) :.21 ,10د 1115 
(1962) 678-684 ,5 عام 1ع عطاع ا .0161005ممه 1110 

وحتء .ل .ملاظ .5متمتتط لطتة كعلع51 101 الاعططعع 13م تلع 1لتتتء 2 :.117.5 .ل ,111111 
(1959) 27,300-312 .عاتعم 

-275 .7 رقلء12لتااع1 01 لإعطعاع لاه عغطا عسماختطنا دعتاتعم20م [نه5 :.5 .1717 .ل لطر 
2 ع1 ,ووعتع 00 ) 17170110 1ء1112اء 1 غ11 7 .275 

تتام [نا5 01 5اعع88 :.ى .8 ,21000118 لمهة .') ,رثآ لآ02 ,.7 .7 ,10رالاط] 
ما 126105 8/5 0ط 5153125 501116 ,طعع210 ططاعغ10م-طمط زه تإعمعاع لعل 
(1976), 423-437 ,44 5011 لله أغمنهاط .1015م طتامه 3201128 

2 35 10015 1326م م1 197مم51 1126ل (0)) :.0 ,5115811 لمه .324 ,01 لاطل] 
13-9 ,33/11 بطقعلمه5 طءونه1 .مما .عمطتنا ممه لامعل 01 ممتأعصبط 
(1976) 

5 256 12611213165 2101051621 (©)) :.0) ,0001011-15 مه .هآ لل[ د لاطل] 
(1980) 197-209 ,18 طعا .8101 .كماعأة2ى5 عمتكد[1اء5ه 01 

م[ .157-179 .م راعمم00) :..0) ركشكاد لاخ لفطك[ امه .1717 ,12121 نالآ 
0110113 05 .0197لآا .كلصةل2 101 113ع]11) عتلأوممع1213 :للخاطاطفكن. .]1 
6 .5.ل] تإعلكلمء8 .طناط .ع لمعم 

5 5987 11717أعع561 115 320 20135511112 عاطوعع تمقطاءءدط :.'1 ,115 للخ امه .1.ى بحاضط] 
.لاعلطك .502 .561 5011 .لتتلاوكة]01م 5011 101 5اعاع 2100م 7ا[ممع اط اجا امهنال 35 
(1969) 876-880 ,33 .عمط 

01 6102م0501خ4 :.1 .ل ,01181 1خ له .10 .1 ,1415011 ]1 ,.0آ .ل ,كالتفدمعط] 
5011 .137701010 لاتازوعمع 122 مه 20121215 نه [دعمع حطامتتاع] نإ جامعمط 
(1970) 934-941 ,34 .ع2]0 ."اعمط .عمد 


0آ11 


0 


0131 12[ 5ع اتاععءم5اعم ع8 (1) :0 .[ ,لعظ2 لاك له 1٠١‏ ,1111 [تفظل] 
-4(,433) 47 .م.ن).0).] .513511162515 11676 01 1001م عط 01 210 التطتاد 
(1970) 439 

0 20135511111 015 1016 ع1 :12 .01355111120م 5011 01 (وع1210عمتكطا :.ل .0 ,1111 
8 7/1201501/][54 ,. ممعم .50 .تاعلط .79-96 .7 رتنع عم 

5011 12 201255111112 :10 .15-31 .2 ,201261315 5011 12 للتتتزوقة201 :.ل.0 ,11011 
2 عتتاعظ ,151 طاوةاه20 

2 67 0عاعع31 35 عع تقطعتء للتتتاوكة201 :1 .117 1ع ضاظ8 امه .ل .0 ,11011 
(1964) 384-390 ,97 .561 5011 .عتاع تناد 121عصاحط لطتة 11م رعجاه 

50111 101 22231216115 51121101 01655111:6-116111216 ل :.ث..] ,11011105 
(1941) 377-386 ,51 .561 5011 

0 0025© 31ع1م60 01 5ع025م5ه16 03198 كلخ 01 تامالع خم :.1.1 ,ودرل[خ 110 
9 م5]075<<لاء"1 .10[ قدهواط .1961-1977 ؤ5اع12اتاع1 

1 15 1011231101 1115116 01 ؤووع106م عط1 (©)) :.ل ,الالال لمه .0 ,لالللطل] 
(1966) 231-242 .19 طعؤاه] .32055آ 

عطا +101 0وطاعمط 3610 علاععة عنهاه12 11112 متتمتهة عط1 (©) :.8 ,ال1طل] 
.5 15امع62163 12 و5عتقطامدمطم عاطنناهد تإلتقدء 01 2ملأقصتصمعئعل 
(1959) 49-65 ,3 وع[صتطعممعو م 

0 1111116115 213111 01 101226101عاعل ع1 (©)) :.8 ملخك اطآآ 01 لمهة .8 ,اللطل] 
-2.171 رعنتن[ناعاتتعة عطا 101 ععطهة 1ه محطا ماعطلا لطلة عله عطا صا لطه تتعنلة17 طلة1 
نا -قطاعتويء؟1 .05ممط .5122311 عتطول 100 :/اللطلظ .8 نم[ .183 
9 1ه12ع]5ناع ناك ]552315191 لاه 1”015 

11 111126 21101 31012011111111 01 أعج811 :عن .د ,1811خظ امه .10 ,]1 
-001آ1 عط غ2 5عع مقطاء 11م 0ع1001-120112 10 0ع126ء1 25 ع1110[1 15تآمطمدمطم زه 
(1971) 301-306 ,35 .ع0 .للخ .502 .51 5011 .عع12اعامآ 5011 

01 1015111111101 2ه لامع 01 أعه811 :.1.0 ,051011 للخا امه .1.177 ,ل لاللل] 
2110-5 ,35 .3:5101ط2 غصطهقاط .]متمتتعممعم ص1 5امعمدعاء 12[1عصامط عمامد 
(1960) 
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لدعتسعاء عحدمد 01 أععلله عط :7لا .1 ,الل0ك2شطط< لمه ثمكالزا ,105] 
,28 .210 .لاعرمخ .502 .51 5011 .1م1تكقطعط ه1أ0» 2ه 15م10ع12 21أاعتططتطم 1 كمه 
(1964) 232-235 

- 11,397 .متعث .تمك .أدعط 01 عتعام11205 عطا نه 5ع01جطك (1) :.ل ,1117181518 
(1960) 440 

115011 لخد امه .10.1 ,15011 لض آ) .5.32 ,4015011ل .11خ ,دتملكتلحفظ0] 
مآ 105 01 ]3252011 عطا 10 مداع ما 5أ100 توع1عةط 01 عتتتاعنصاد عط] :ل 
(1973) 291-312 .77 تحطمها م2200 .عاعاد عطا 

501011 01 ماعع]آه م1ط1وء7ع1 :.ء .8 ,10111131431 امه .خ .0 ,108181150131 
27 .آ 1063 171612 ما عتأقطامدمطم 01 01205م1معمآة ممه ممتام1هوطة عطا 
(1974) 291-298 ,73 .1متوطط 

ل[ .80 .111 .1701 .51797 [تطعطءموطط نص[ .195-220 .2 ,71115 :.خ ."1 ,108115011 
3 ه1111 .2 

,149 .2 ,.0» .20127,5متعث 01 ع001طاتء 1 (©)) :.'1 ,5011111115 له .1 1011/1115 
9 115 طمتوآط ممه طتااع8 ,تزعقوط .ع 13مء 17 

]50057301 عطا 01 157ع3م9 عط 1010 2105م 60د5ع1م1 (0)) :.117 ,1501111 
10 136102ع1 ةا له (.آ طمطء)015 مصبعله80) 7زعامجوط 01 كتطهتدمصمهة 
.لا اتعكاتةط أطأعتحتمعل 2820‏ تلاعتثظ ‏ .62011055مه ‏ [هاطعطططه11كمء 
(1971) 15,415-423 .كلددل10ممعجصة 1ط 

ع 2(7 1101816 1101 01 1811124102 عضاط :.21 ,7415011111 له .7 ,مالاطة 1/1 ]1 
[.[) ععه عام[ 5011-1001 عط1 :مآ 50/اناصطة دتتطاتممتاعط غمهام لامعاءاقع-ع] 
55 ع[ططعلدعم .405-417 .م (.05ه ,5581لا .1.5 امه لاطاالفط] 
9 102002 

0 162611015 5115655 1101 عالنتطاوطظ :.2 ,4150111111 كانه .7 ,15011212110 
(1981) و5ع1م 10 53 غمنهاط . ! م1وتوطاط .اء:511121101 

01 15اءه عط 12 مطتا1اء[دهء 01 5م1اععاء12 ("1) :.1 ,285501185 امه .0 .ل ,لالحظض01] 
(1968) 589-592 ,267 ,نآ .ع5 ,51 .لوعكى .]1 .ل) .لمتطاعمعلامء عطا 

0 أ611121 م17 51316 .105222105 101 5011 01 125للتوع 51 :.1 ,18د الف -1]011 
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0 


(1952) 10 .10ظ امومع ]ا ,/قهدهل8 ,51701021 ,لديا 

061111111631105.28 105 1055 اعع8 1150 1125تا5قدع21 :.10.1 ,10151011 
(1977) 12-13 ,31 عتنة اعضوم 

ع31210185ع-21616016ه عطا 01 5اععم35 2121ع110اءمع»ء عمروك :.8 .1 ,101150121 
0 211111105 20126131 320 111012اءمططمء 1ه قكاعع1اء عط]!: .1 .ممعاطامم 
(1960) 585-599 ,48 امعط .ل .10ع1 عطا صا ااتتدممع عستللعع5 

1ع طاطط 01 كماععء عط1 .11 .جمء 07م عع 1اعلدء-ع1مع2161ه عط1 :.82 .1 ,10115011 
679-838 ,48 1مع8 .ل .عتتطلنكء 2ملاتاه5 طنا طأتكامع عمتللعءء5 2ه )اتام 
(1960) 

5 01 111052انالط [نتعستاط عطا 01 كاأععمعكث أوعاع10مء5 :.1.8 ,10115011 
9 تناع :1ط 1ل لحته 0:21010) .اطنط عاكتتمعاء5 لاع جكاعما8 

أخطقام لله :252111115 اأاعتتاتاط ذه 210157 5011 01 كاععلهء عط]1 :.2 .1 ,10115011 
01 قاءع]]8 .(.005) .11 ,كذ ناخ امه .).1 ,2101081115011 : م[ .عقدمموع]1 
95 تتقتااء21 .283-304 .م رقططع]05(:5ع8 121تأ5ع اع 1 01 126101 أماعءء؟2 اعم 
16310 

4 11206 عتقطم105م 5011 01 020161025 220 2ه0تاط1ت015 عط1 :.2 ,105001 
(1960) 17-29 ,12 5011 0ط غخصماط .عتتاقهم لمع فطاعم 

01 171165اع3 عطا نا دعع مقط :.117.81 ,1ك لمة .ث .ا ,15كلكخآ1]0188 
01 11361085معع05ه 320 ,عنةطلعقة لطهة ع35 اتوتصمتد٠طتدءكمفا‏ عستطتتمره 
01 عتم ه1ء7ع0 125للع56 220 1101231101ء5 168تتتدل 51155122665 10115ع8 111110 
(1978) 377-385 ,17 1/1115 .هآ ونع كتصلم؟ 171115 

01 ثالناوعظ (1) :.1 بكلخدكخضلل" امه .] ,لاط 11خ 1ك للخلا ,.لا ,10155181 
[ .لتتعتص] .ل .0213تققطة كنامخل7وططنا 1غ1ى؟ كتتدعء:5 15:0 اع017 21101 أاعمطتاعمعي 
(1966) 35-52 .2 تاعمع 11 ,.وع] اعع8 :1دع511 .151 

طعتط 2 01 26105ه11[ممرظ .2011111105 [تتعصتمط حا دعتقطمدمطم لعممع0م060) (1) :.اآ ناما 
12 املع 631167 م1 عتقامدمطام019م متنطزودة1أ0م لعكمعلمدمه 19 
(1968 ) 10,83-98 .عع .2037:5101 .ممخ .عتتطلتهء 

أصقاط عط!: :مآ .عتعطم1205ط1 عط 01 وع81010 :.8ء .لا 7ك خرا امه .ناخ بخكلا0171] 
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71517 .153-204 .م ,(.20 ,ال1 كلخ ن) . 1.117) الاعطمطتطم خا تحخصظ 115 لمله 1001 
4 ه17111وع11011قطن0 ,فلماع ع7 01 ووعمط 

3140 12635111612621 عط1' :.28 5لآال8 لسة .117 .24 ,1111خل8ة ,..آ .10 ,11017171811 
601110 220156116 01 أععلاء عط .مآ .50115 12 ضه1كن[01 م1 *آه ماكتمهاععحط 
[. .50115 12 1005 01 5102ن[11-01ء5 عط 2ه 26105 مععدهمه ه1غتاه5011-5 مه 
(1967) 204-222 ,18 .51 11مك 

-]531 320 51576مء5-]521 معع7اء5 10111162065 :.8 ,118111 5مط امه .1717 .10 ,511لا]1 
(1976) 162-166 ,57 .101وتقط غصقاط .متقحطما عط 01 وعم اأممعع خصدعع 1م 

5 125 1232832656 320 اءمم0ك ع35211361 01 102لةمتطمعاعل ع1 (0) :.1 رودد]ا 
ركة تكله .هآ .0 .10155 .00طاعمة عصتالءه5 عط 16 تدمع 1131اع011م طتاتر 
88 0165565 

5-711 1016101 1011 ,5غ0101) أطتهقاط 320 002011005 5011 :.1717 .8 ,ماماط[ددلا]1 
16013 

عكلة1م11 5316 <اعع7اع25 ملطد12100ع1 عط1 :.خ .لآ بكلطظتفظ لمه .5 .]1 مللاطددنا] 
25510 غصقاط .ع1 .مطمخة .كأطقام أعداصا نإ تاعتة177 01 1105م36501 عط لمة 
(1960) 11,127-140 

.ا :18 .597566205 1001 12 1131252011 102 :.1 .10 ,112-5011 شم آن) لطلة .5 .1 ماما[ ددنا]1 
,2017 .1701.2 .8210108377 2121ماع معد صا وع177اععموتاء2 :([للضلا 5101/11 
6 7011 1137 320 01010 رووع21 متطدععء ,401-411 .م 

42 15010016 :.]2 .5 ,15 لخ”©لك امه .2 .1 ,151015011 ,.5 .]1 ملااطاددنا] 
01 اتلعططووء2355 عط ا ععتتدع111امع1د تاعطا حمة 5011 ص1 دوعتقطمدمطام عع اع 
(1954) 85-105 ,5 .51 11ه5 .ل .كل مطاعمط تععدها نز طاللتتن1 

22 12 1100 01 101201112314102 01 ععطعل1ته 16م13010150160 :.8.] ررالمضآا ]نالآ 
6653-5 ,(5) 96 .501 .1011 .506 .اعمتث .ل .612260021 مسمناعلده ووعععه 63١‏ 
(1971) 

2163152011266 تتتتالع1ة» 01 أعع1آهء عط 1 :.[.721 ,نعخ 810101 لله .1.8 رراللذا] لآ 
.(153100) 12011101111111 لللتمطاع ا خطهة 7 قطن) 2597 01511111012 320 1102م26501 2م11 
(1971) 225-236 ,501135 مه أمقاط 
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0 


(1962) 1,231-236 .وع] .عتترعك .ل طوك] .ع1ه]1 :101 أمعممععهام ع1 تامع :.'2.1 رالمخ نا ]1 

4 1112011 12 5تآمطامدمطط :.'1].1 ,كلكللخط له ...ل ,رملاط لا 5 .ل وللما ]1 
(1973) 1-45 ,25 .مضع خف مآ .”كلظ .قمتوع ناد 

0 211112111311011 1111216 011 16251011 1201511116 5011 01 ع2 ناكم[ :1 .8 الاتزظمم 
(1969) 263-266 ,33 .اعمطذ .ع50 .51 5011 .ع0 .50115 

عط 2ه اعقتطاء 320 1001تمالإعمة 01 أعع]1ظ (©) :.11 ,ا10111كا مه .1 ,للذ 111 [مد 
.2113272611311 .2 .ؤ5عاععم5 [1دعءه 01 (3خ4ت)) أمعاممهء 10ع3 غ1لاعىروططاع 
(1976) 314 - 135,309 .0علمعل0ه80 

(1969) 27-35 ,11 .ع7 .2635:5101 .عمط .512765 01 12111516105 2م (1) :.2 ,10[ ممم 

0611111 ع212 11 غ501 01 1011121105اك :.0.0آ ,101 ]ا ل0منه .خث.نا ,[/لذضطامد 
2291-4 ,10 .561 م010) .مقطممام57 01 2001105 عطا زط وعوستللءء5 متام 
(1970) 

101 202806511112 01 عكلةاما عط1 :.117 .2 ,0[110/ل[ى امه .0 .1 ,1/011[مد 
(1963) 425 - 61,421 .501 .عو .ل .ع8 مامممك عتكلاكتتقطءيء 

71115 0م .1.1 ,1011115011 ,.117.1 ,108111500101 ,.0.0 لآ[ لط م7 ادم 
عا ده لله دعنتلادع] لع112لاتع1 صا تاع ص [1لتاتتع؟ عموعاء 51017 01 أعع 811 :. 117.117 
(1978) 70,345-348 .ل .ممع فخ .معع063] اعنتتاه - عناا1 01 1و0 مطامه ممه 

.5 10776011111231 1210 11077 عتقطمومطط :.2.8 ,110/1116 امه .1.1 , 15[ لمم 
(1973) 385-395 ,4 .501 .عتاوعط 

101 10116قطاءع] ع1ام0 ع1 7اعم ثى :.ث.ن[ ,28211011711 امه .1.ل ,5لا ةلمم 
و70 .ل .لمعف .2011055ه0» 110 ع110 قمطتدعءط505:6 01 0ع 1001 ع لتتتاكدع 1 
(1978) 1076 - 1073 

1111216 01 25511011231101 عالط :ل .1 ,0 الك )00 مه .1717 .0 ,11 1150[ امد 
- 416 ,39 .101ؤ7قطاط غخطماط .1111م ما علة011 01 2متاأعسلعخ] .1 .كتمهام مأتقحطهما 
(1964) 422 

ممه طماعدء1 15111 601 ععطمهلمعءمعء(1  ))06(‏ :خشكا ,5ئا[ل[ث ]كمد 
أداع01311 :101 عع01132 مط تتاعطا 0ه أمعامم» غ121 01 712101كتمامدمطامماملام 
80,133-5 .وع) .801 بطعدانء7[ .ع8 .كأامهام 01 ععصماواوع1 ]5205 لله 
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)1967( 

11285نال 215قام 01 7071طتقتط ع1 (0) :.8 ,10110111 ممه .نآ كا طظ ]1ط نادد 
7 .'11311012موع1 5011 02 ععطع ناكما 115 ممه 1100ءم تامع 
(1976) 3,315-328 اع .علمعلهم8 

01 535 لطع1ن: عط ما 5ع2010ة 320 36105 متتصطة عطا 01 153:515همكذ :.1.ل ,1815 ناذدد 
(1976) 276-280 ,75101.79 طمطعخطة ]2 .128ام؟ 2119ه م1 .هآ وعنامةه ععتتلةك 

2 - 15ة1م ا كمع01500 0ع121ع1 تناع له :.10.1 ,5011ل [لضطآن) لمة .كل .38 ,1 ل[دمود 
-723 ,50 .5011 له غمواط .تعطادء7 01 أععاآء عطلا 101 امأفممايت ع1 طزوومم 
(1978) 725 

5 601377 01 501201101 عط 1210 1055115261025 (©)) :.2 رراا قلخل 504011150 
01 0111052م10م عط 01 1مأهمستمعاعل عطا لطه 110105مء 5011 عتصدعءه له 
1199-6 ,51 العطاء1011010-8 .50115 01 0م501 10151 عطلا دده 110105مء عوعطا 
(1940) 

15 320 50115 12 511112ع2ع2523 323113614 عط1 (0) :.2 راطا خ 011150 خللند 
(1954) 23 - 9 ,67 .علمع200 .ع0نانآ .تطلهمتتعمءخمة2]1 .7 .0م 1امستممترعاعل 

511 ج11[ .5011 عط 12 عدعممدعمة1ة () :.2 ,811 450011501 نهد 
(1955) 15,133-139 

0 201255111132 3120 2052101115م ,211 اطلام (©0) :.2 راطا خل 011150 04د 
(1963) 82 -60 رالعطمع20ه50 .17 ,.طعونه .'ككلمما .115أه5 عاطوعهة 

24 ع1لأعنتناد 5011 2ه 11م عطا 01 ععمع نكما عط1 (©)) :.2 ,81خ 1 400150 0د 
21 2طء015] .اتلطمط .5011 عطا ما دعتقطمدمطم تتعجتلتاتع1 01 تع مصغبط عطا 
(1967) 40-49 ,.طتتع مم5 

5 1201635125 01 ععمعتطاكما (06) :.24 ,51880110 مامه .2 ,كل طلخطلل0ود 
.11ط11مكا' غتودعط عصطتام؟ عطا 01 #اتلدنن ممه 10ع91 اه 5ع6ة1 املنوء1اممة 
19-9 ,49 .لاتطول .كتلصطما .1ء:833 .20102ه10 عطلجة 0135م 2 طاطم 5ألجسوع] 
(1972) 

21 10116131 01 عع01132مد12 (0)) :.ل ,الللمخالكل 11١8‏ امه .0 .8 ,امكتلخط ود 
عط 101 1100م تامع عط 01 ع متصطلعء6 عط غ2 1081م 5011 عطا ما /جا1اممنن 
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اأعطاع0ده50 ,32/1 بلاء15ه1 .7كلطما .لدعط7 “تعاخما؟ 101 عن12 امتتدء 1اممة-للا 
(1975) 100-114 

1 ©1126 01 2111111011 01 ممع نالصا عط 1 (©)) :]1 رتل1 0ا8 لله .1 501411115 
,62 .كلطع800 .08ل21آ .تطقطاعمعخطة2]1 .2 .5ممتك ما 5[ودعطكم؟؟ - (عمعامعةء) مر 
(1953) 244-262 

عط 02 21111105 01 ععطع ناكما عط1 (0) :.ل ,الظلآال ممه .1 ,1816 01د 
76-4 ,71 .علطع800 .08ل](آ .تطةطاعمععمة ]2 .2 .كأصقام ما 1210 امتمه[مه د60 
(1955) 

71511 01 ع26ع0061111 325121 عط 00 (0)) :.1 ,11 1/1110 ممه .1 5014115115 
(1960) 3-24 ,4 مع ت1لطتطاءمتع خف .0215 12 لإعمع 1ع 1ع 1لا زوع ماع 112 

0 1315م 01 أتعاممء ,8 تلطه عط 1 (0) :1 211551011 له .1 501411115 
166-09 ,67 .كل[مع200 .ع08لآآ .تطقطاعمعجصة2 .7 .مه انتم 16 امكماءر 
(1954) 

17 اعم60 015 عكلهامنا عط1 (©)) :.8 ,1101111 الآ خط )5 امه .1 ,5014111215 
.211370610311 .7 .50115 أمعاعلعل “اعممم0ه 2ه املع كلوع1ءه ع امه 
(1960) 1-17 ,89 .علمعل800 .ع مادا 

ألعاطهه 2610 ع161م0ه35 01 ععمعلمعمكء2آ1 (©) :.117 بخ1لل1 1717 ممه .1 501411115 
-77,97 بعلدع800 .ع0نائآ .خطلمطتعمعجمةا] .2 .أصهام عغطا 01 2م لاتحم عطا جره 
(1957) 110 

4 1315 110 12 تإعمع61 له عع 8!10 :.خ ,101810150011 ممه .0 ,501150181111115 
2240 طعع 51160 :10 .100مع1ل10م علالتمط +101 ععطنوع 1مع1اد علتتطمممعءء 115 
رقطتاءعءع/1 [تتعمء0 56 1 .202 ,معع متمعع1173 .199-219 .م ,لصقادكهة01 
4 06055دء11طناط 31م انتاوذ 101 عتامعءن) ,.لع1 20ة[55ة01) ندعم متتاط 
6 100111261212110 

.06> 5011 05 ع1:6001' (0) :.2 ,811 501450271501 له ١.‏ ,50111811815 
6 561115311 ,ع 13 ١7”‏ -ععلم8-. ]1 .لع 9116 

-ععلمط-.2 ,163 .م,.0ع310 ,111100نالظا أصسقاط (©)) :.18 ,1178111 مله .1 ,5012111111 
5 153156 5611 ,171138 
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(06)) :.8 ,011 خ 15581011111 1011 ممه .8 ,11781118 ,.آ ,50111281115 
.لاع 18-1 ل1ع7011128' عغطا 01 051108مططمه [وتعصتحط لة أمعغصمء 
(1960) 115-1211 ,88 .علمعل800 :عمناداآ .تطممتعمعجمة 1ط 

20 10111215 01 أتاعادهء عطا نه ملط مد ع١‏ 01 ععمع المآ (©)) :.21.117 50111 
.عو 19 18 رؤأاوعط1 .([ بط .ع1107 متاو 320 203126 صا 5ل1ع32 عتممعنه 
5 01655612 ,018-1[2151517ع1[ 15ا51نال. ,.1ع5 1111610081الط 

1[ 8 آلا عاطوعع صقطعئيء 5م20 01 1117ط352113 320 دعتمطمموجآ (0) :. 2.117 بكاطاط 01د 
0 55553201 ,112.37,217-225ع5020 ,.طاء15ه"1 .3205] .50115 1 

+171 116251185 01 أعع]آهء عط1 (©)) :..آ ,211511 اللخ دآ لله .21.117 ,5021211816 
2 10]16طحطتزة عط زه ,2001115 1006 01 اأمعمطمماع 7ع عطا مه د5عتة؟ أعختلتتك1 
.(.آ 1868 19ع171) قموع6 5030 01 10ع871ز لطة طاأتجاممع ذاه 0ه ,2100ل لمسادكة 
(1980) 143,464-470 .0علمعل00ظ8 .تطتتمتع مع جمة 1ط 

16 015 تاتطعادهن) (0)) :1 ,1/18/0011 امه .28.117 ,0111م 
,32 بطء1015 .'اتلطقط .1165513 12 50115 ع تكتكهأماعوع1مع1 عتكاء7 01 لاعع 11110 
(1979) 416-424 

خطة]< .117 .تتطذ .ع11131اد 01 01151ط12اعج2 عط ]' :.».1 ,270105017 له .خ .ل ,508111 
(1973) 381-414 ,24 .1م1وتوطط 

10 320116231101 1ء111112ع1 تاعع7اء5 105ط1261005ع] (0) :.1 ,11) خط ج501 
36,219-7/ لتلةطمعخصة11ط .1 -تععاعةى .2 .للقي عع عطا لمنهة تزعاعهط 
(1972) 

1 058 1132510626101 عطا 1210 0705615211055[ (0)) :.ء ,17[كا 50111 
(1973) 68-11 ,136 .عكلطع8200 .1ط11لتتعمعخصة!]2 .2 .ذتاء11017 مدا ما (3/15-211) 

ع111م10110ه .60111123:ق10 320 5أطهقام 01 عكلة1م11 خطء 1 تنالط (©)) :.0 ,501110018111 
(1976) عع01] .2,6 .لاعقاعة1 17:2ء111اء1)) ,811 - 1لا .1123 1م107 

5 5011 12 5020 ع22019021 للتهة عتقطامدملام عط1 (©) :.8 ,501281110111110 
(1960) 201-208 ر0لآ .تطلتمتعمعءجمة]!2 .كت .005 2م81 مه 1102 نام 

.017 320 7ع1ع100ء25 (©0) :.لا ,502117511342111 مه .8 ,50121110111110 
3 تطتطاعطصاء 117 ,عتسعطن عدا 17 
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-.5 .160 .م ,.0ة 95 .ععمعاء5 5011 220 بالط أسماط (©)) :.1 ,55لآ 1 خل/1 نهد 
3 1 51118511 ,ع شتات 7١-1ء11112‏ 

-أطاعع1[لخ .10311116 7310[مطتتة1 عط1 (0)) :.0 ,00181]! امه .1 , 55لا[ خلا1 نهد 
(1963) 199-213 ,7 لطع مخ عمط ]1 

7 101625115 01 أععلآء ع1 (©)) :.1 ,1ك1)01ا11ظا ممه .1 ,كدناط[ خلا نهد 
-!آ ,تعقة77 01 اأمعتومهء لطة 10ع821 نه .1250 لمة 4)01]! 01 جلم1 عطلا صا دعلة]1 
15 ]20 11 5101771 طع123م5 01 1211025 5 320 01 ,ك1 ,05 تام مططامء 
(1960) 21-29 ,91 .علمعل800 .ع08نآنآ .تطقطاعمعءجمة1؟ط .2 

(1968) 386 -384 ,21 طءع05] .0157ةاك .1315م 05ل عع 10ل (0)) :.]1 ,لللاطللط0د 

لع15ع2ه (إ5 ع212 01 5010161012طكق :.8 ,/100 1 5م امه .81.2 ,خخ .117.8 ,13/110 نهد 
(ذ196) 860-869 ,185 غصقاط .101وتجطط .15اهم2 ترعاعهم 

.60122011205 10[ناهك 01 36105التطاوكة علأعطامزومامطط :.ىم ,5011111101 
5 .11) 1701.6 وعااء5 علط . !ماوتوطظ غصقاط .اعتوعصط ,1 1[ وامعطام:زوم]امطط 
1ع بمتااع8 عماقء7 تعع مم5 .481-486 .م (.كلء ,210 شا .8 لحمة 
9 011ل بتع ال 

ع1 1210 1055]15211005 0031311576طه0ن) (©)) :.11 ,8101لا ممه .1 ,501111101 
عط لطنة 10ع1[ ممه 2ه 005ده11ممة عتتتتطتهمط 0ه تتمطته] لله تتككهتاد 01 ماععل]ل]ء 
(1968) 227-239 ,12 7الطع متك - اع قطا1 غاءء :ةطلخ .5011 عطا ما جا اتكتاعة عتاتتلطاءه 

5218 320 15ء111112ء1 01120مدطهن) (©) :.ىث ,ي[لاكخكلا8 امه .آ ,50211111 
(1969) 244-261 ,22 .طء15ه0] .205هآ .كتتدع:7 10 135155 151315 طا 5اء112تارع1 

0 111111265 7315 156 اماع57 (0) :.ى ,81 لاخكاظ له .آ ,5011131111 
01 5121102 31أطعططتاع مط لنتتط[ناع عم عطا 01 20015ع1/1 اه كااعطامعمدط 
0 16 01 كامعططنانع بوط أعوئء أوع010 عطا 01 دالباوع] - 2014]سو مهدا 
9 تلطتتة]/ ا /اتتككلمة1 ع13لء ١7‏ 132015 تعندد5 .10.[ .أمعصتامه 6 

0 121612661085 ع1الماعحط-مصدع01 :.71 .1 .5 ,1100111لك1ك ممه .34 ,50121111711 
11ا22 320 223111 عتطتدع 01 12 دومناممع 27:020731 ممه 71تهط2ه0 .7 1 .115ه50 
(1965) 278-284 ,99 .51 5011 .مالمعاء1 

0 01 5ا[اناوعخ] (©)) :.ث ,11412110101 لطتة .خ .ا ,811081581010101 ,./ا ,5011001 


1109 


أساسيات تغدية النبات 


70 حتت عه طهكخدجتلتاقع؟ [تتعصطتطط 616 الماعسطلمءمعرتء عمتامدا كنوع 
-اععاعك .2 .(اععط) ع1ء205ه.آ تدع دع 5وه10 عط ما م0 خدء11ممة ع1تامتقطط 
(1976) 27-37 ,143 بتوطامعجمة11ط 

5 «12 015111511102 150106 تتتكلناك :.0) .1 ,1لا1]1 لمنهة .1 ,0101م 
(1971) 1082-1084 ,170 ععمعاءك عاتتة2 21مه ندا عدمأةه11ء 7 

ع 12 6211085 01 11111122 اناوه عطا عقتطاء؟؟مع 1357 130 لل :.1 .1 ,50110115110 
-257 ,3 020012آ .تتتعطن) .1م32 ع111م .81 02ن) .مآ طا 1 1 .ع10 .ممتاتناهد 11آهم5 
(1947) 261 

011 'ع277211361' 10 لعلكاع ع5 ع128طموع0 عؤاعع1م 3 طون :.1.1 ,ل[آ50110115 
(1955) 373-375 ,28 ؤلاء112لتاء1 320 50115 #كلتامطمومطم 

6 20135511113 :.ل0ث ,5001/11 ممه .طن .ل ,خآ نآ 8 الل8 5011011717 
(1963) 13-22 ,1/ .561 .عتتعك .ل .طاعاطا .عغ]11!1 مه 01 تناه 1تكقطعط 

,لالخالا تنخ لطة .أ .0 ,11 الللاظ ,سآ .0 ,11118110101 ,.8 .هآ ,1 التلخظتلتلند 
مقاط .كأطهقام تعطعاط حطامة عددأعتلع1 عتهنتتم 01 دع 1أسامعاعهتقطء عمدهد :.1 
(1968) 930-940 ,43 .101وتوطط 

عكلة]ام1ا أخطاع1]11ا عط 320 10ع9/1 عط 0ه حتتتتاوعمع قط 01 أعع 81 (0) :1 ,5011181811 
-37 ,48 .كلمع800 .ع0ل]ا(آ .تتطقط تعمعءجمة2]1 .2 .قلوعتعء 7( 2/10 مه 120 01 
(1949) 64 

.5 106559 01 356ع1ع1 20135511112 2110 11:23161011 20135511117 (0)) :.10 ,50111501810115 
(1955) 8,1-7 بططاءعوته .20377ةآ 

.5 01 12111116101 201355111122 320 50115 11 20135511112 (©)) :.0آ ,501110181011 
(1976) عع1ه .3 .1 .اععطعهة] ,رعأاع 8 -1ليكا 

.5 0011131111115 201355111112 01 1125ع 77215 210 116 عنتتاك :.10آ ,50111081115 
.00281 1115 .عمع2 .43-63 .م .كلمع :11 ممه اماع11 لطع توعوع] متتازوئة201 :مآ 
8 تتاعظ ,.أقمآ طمة)20 ام[ 

01 60116215 5111121ع2ع213 (0)) :.5 ,/لث.[11101851خث له 1٠.١‏ ,5021101810181 
-100,207 .علمع800 .ع0نائآ .ختطقطاعمعجصة 2 .2 .50115 طتلع 15ه0 دع تدوع [طاء5 
(1963) 215 
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136]01 1202101 2 7011111052 عع 15020 :.[.8 روللخ/ا8 امه .1.1 ,501808811 
5105 20011123160 12 11:226101 حاعع 0160 01 تإعمعاعطاء عطلا عطتاعءع الاج 
(1976) 1207-1211 ,73 دنا .1ع5 .لدعخ .1غهاظ .عمط 

01 2661015ع1 عع 1175:0150 :.[.11 ,كللث 87 ممه .1.1 10/0ل لل ,1.1 :501018111 
(1978) 398-401 ,61 .101وتوطط غصماط .5أمهقام كتامصتصرعع]1 0ع12جل0م 

متطكم1366ع1 (0) :.!1 ,818301111 امه .11 ,للكلخكلن51] ,.8 ,502101151 
1015 .32057[ .كاوع1 5011 لله عكلهامنا 2 ,ل1ع81 ,مه دجتلتقع؟ ١‏ عع اعم 
(1975) 147-157 ,28 

.15 12 ع35ع1ع1 1111116216 0ط لأتعادمه أمعتارلا (0) :.ء .لخ ,5011101111181 
عنتطةل 100 .00 كلجل20 عطاء1 11م طاء 2015م[ لتنا عتسعطن ع تنج دادع 17013 
27-2 ,بطع1171 غ21]دمتمطعناوك57ع طباظ عطاعد سطع طء-طء1 ل طقطء 30171115[ 
(1971) 

.]1 0161 اقطتدع 2 غاع 11 (©) :. 1 ,51815 لآ شك ]الف اط لله .1 0111 5001/4 
(1968) 16424 810 ,104 تتوطصاء7 .تاو0 .1 .ري .جاع تخطعم 

-17آ [آ8 .111161102 لقلقتطط1 101 5م10) 01 00021157 (0) :.7ا ,للث2<]1 ]5011 
1 ع1 ,مضو ,معطعم 8 .5عودع212ء1 

30 عتاأعمعع 01 أعه811 (0)) :.0 )017711581 له .21 ,110/0كا ,.1717 ,502112 
له 82 لتتصطة1؟ 8 تتططة1؟ 01 5أمعغومه عطا جاه 15ماعة1 21أاعحممم كم 
مع(آ) .ع7 ع1213ء2221 .أمقام .00211 .21دعط16 عملامد لله تعأصا صما متعمتم 
(1968) 15,177-214 (ع1133آ1 

م10 320 ]100 ذه 51055011 320 مم1 01 7إااكمعل 01 5اءعع81 :.ل .ل ,للخال]ن 501110 
(1971) 185-199 ,134 لتهططعخطة []2 .1 -“اععاعظ .7 .0315 01 انتامالع 

01377 عط 01 1102م20501 مده ع تتكتاععاء5 عط ]1 (©)) :.ل] ,ل الم 501211172113 
بتخطةطاعمعجمة [21 .2 .تامع ممصتلعء5 حطمة لعمم1اع77ع0 50115 عماهد 01 
(1962) 9-25 ,97 .علمعله80 

.501 .ل .50115 560151 ا 1]105م501 320 5أمعاممء عتقطملنك :.21 .م ,50011 
(1976) 27,367-372 .عاتعم 

12 13611025 تتتطم[نا5ة عتصوع01 :.0) ,8155011 راللكخ امه .21 ١].‏ ,50011 
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(1976) 27,3585-366 .عاتوخ .0 .501 .ل .50115 

320 126122011231610 اع21108 01 01355111122م 01 أعع81 (0) :.2 ,58011 
-393 ,(6) 14 #مطعاصناظ) ع1ع1!211-811 .1دع177 1128م5 11 105لهمكاه1 مناعامام 
(1978) 402 

1 715612160 نام23 .1212513265 1وفاع 21010 12 105م11 01 116أء1تتا5د (0) :.ل واكام 
0 و2ء55ع01) .001100) .وتتطمم81 عطا 

01 اأتلعماع1ناموءع21 ('1) :..[ ,ل)أشذكلذد أله [(٠.‏ ,2101511 ...8 ,عذاانا] لازم 
عط 115 لعمصتهاطه0 12[1تعتهمط لله لاءء عد5ه10تطاءه م1 (جا1كتاعة عدمتقطامدملام 
و(اعا[كطوز 7) 290 ركتتوط .51 .لدعكى .0.16) .لأمعع1عاع0 علمه1 امم 2 1ه ماعط 
(1980) 0-21 عامرعم 

0ه عماج 01 أعع88 :.ذضاآ ,457217 لمة .5 ,للخ كاذخ ,.خ ,01للل[خ لأاخالا ,.ذ ,لاخلانزاد 
ةا 101 1ةصمتططء5 840/5124 .1 .160ع 1001م أوعط؟ا اه عدعطوع فصر 
4404-9 .م ,1974 عجطهخا عث ! رأمد8 تتوء1 320 12خ جام 5أد1أمعلء 5 

أع20ءمع0 ماع82 :.10.1 ,الالال ممه .ا.آ ,مك50 ,.0.ل ,41185 ]امد 
خطة21 .طوعء6:ز50 01 طاعملطم عطا مغأطآا ع5م1عتد5 لمته 36105 ممتحتهة 01 عمصتلده1 
(1979) 546-550 ,64 .101وتوطط 

1 ,1111 للخل له .1 ,1811 تا ([للك ,.1 بمخالذن'"'0 ,. 1.1 ,لذن لآ لخاد 
263-06 ,29 .101وتقطاط أصماط .اغآ .مط .8:2605 اعع 10م 1دعاع81010 
(1978) 

10 1361052ع1 صا 5ع1م32 01 05111052م6022 320 عتتاعنتتاد عط1 :.0 .]1 ,كط 1ط 1[ خاك[د 
(1968) 185-189 ,1967 101 ماد .وعظ]آ عمتاتد/ة .8 .مرعظا .121157ن عع51013 

58,145-1 .561 .عاتوك .ل .!501 8012 اعع 210 21اعصتمط 01 55م[ :.1 ,تالاخاكطد 
(1962) 

5 .1011 .5ع 1طماعع7؟ لطة 5ألنتة 01 5مع015010 0ع121ء1- عله :.8.ن) ,كلخ 11د 
24 11115316102 جاعء77اء5 1105اع13عام1 :.10 ,5181315111 (1975) 361-365 ,10 
آنا 11ع3 12162517 10 عكاقطاعاءته 8017 1105كطة11' :12 1 .102ألتاتتط تصقام 
متعظ ,.اكصا اداه .غصآط .001100 ط7 .عمط .111-120 .م ,وتعختلتكك1 طلتى 
1009 
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0 


1 مزه 01 غ01 1621ع13:51010م عط 01 02 1مععمدهه لتاعمء0 :.لا .1201 بكلا لا1 0 كلد 
(1974) 21,140-150 لتمعامقظ]ا .101وتتطط .كتصقام 

عطا ذه ع110ملطء ج5001 01 أععتظه عط1 :.لا ,اكلم ١177‏ له .خ ,للكض]آ] 511013/1181 
مقاط .101وتقط 2155335م 1:23 امطمتوء-. 0 لمتة عن عط جاعء نتاعطا ععمقلةط 
(1973) 190-193 ,29 

ه21 .77ع1] .طحتث .كأطقام تتعطع 1ط صا 12126011557 متتتتمعاء5 01 مأععمككى :.خ ,51211011 
(969) 475-494 ,20 .101وتوطط 

0131 13115 101 2010601116 لنتاوع1 عع ققطعتء 102 عاممطنلو لذ :.8 ,518815111 
(1977) 665-669 ,501146 320 غخصواط .5011 مام" 5امعممعاكء 25211861 

5011 101 2211200 طتاوع؟ عع مقطاععء ومتنهة عط 01 2105م 1أدع كما مث :.18 .5188185111 
(1978) 305-321 ,501150 لله غخصماط .0ه 1أعدماءت عتقطمومطم 

01 01220511052© 201631ع© 3120 10151 :.[ .11 ,00لخل01لا مه .2 .0) ,51101115 
1101-2165 أطع 01111 111 د5عتتطلناء 50111100 12 115115طامهء 3235طم 
(1949) 440 - 416 ,24 .101وتوطاط أصواط .126105 

01 11121102 ع010:210 تتتتطملن5 :.8.ء بلاطفظ امه .21 ,1801 ...ل ,كنا1/ا 11م 
-434 ,56 .!م1وتوقط2 غصقاط .1355م010ط[طاء طاعقطام؟ 1501360 ما كاوعطكمزومامطم 
(1975) 437 

21386.57 .8375101 .أدعط77 11 50655 777311 10 1101م3لخ :.5.6 ,للك[خخ)1.5 511/1111 
(1976) 167-174 

ع0 تتنتطم[نا5 10121 عطلا 2ه نوناد 2 01 5التاوع1 ]1151 :.0) ,8511518 5111011-51 
(1969) 609-625 ,20 .02لع2 2165مطخ .ععمة1] صا 15[أه5 ع[طمتتد 01 

و1115 133:6 57 50105 01 2مأمعاع] :.1 .1 ,لف8180 لله .1 .ل ,كلاد 
.“اع مذ .502 .501 1 501 .5ع1110:10ن5ه5 .11 :222611215 5011 0ه 56501110105 
(1968) 32,364-369 .عمعط 

1 05 120061 2205316 2اعغ101م 131تاطماع-10م1! 11110 ث :.ل .5 ,5110115 
(1972) 16-23 ,195 .501 .لوعى .لآ.آظ .مخ .ع تلطع نتتاد 

0 20125511112 1160مم3 220 23117 01 دع 1تطهم زط[ :.5.2.5 بكلخل”اظ لمه .8 ,11 الاك 
(1977) 1810.6 ,و5111 )351 ,9 .[6ناد ,تككع اكع ]1 طاكةأه0 .10126102 مدع طا-ء11212 
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.11 جذذ36011]ع22 و5وع5)1 :.10 ,لذ الام كذ آله .0 .آ ,اللخ 2 ,.لة .1 ,لأنللام 
8101 .ل .تتاكنتخ .أمد[م :631:19 عطا مآ الع 1ع 772161 10 1650005 11 1711311005 
(1973) 65-76 ,26 .501 

0 160621606 01 ذاعه 811 :.[.2 ,816 لفكلا مه .1.10 ,الفط ]1 .1 ,5101111 
و50 .غطها .101وتجطاط .تدعط7 01 تامع 320 كتطهاد اعغة17 لحله ودع تناد تتعلة 77 01 
(1980) 11-15 

5 ]0 د5اععالآه عط1 :1 ,للا لاططاظ امه .1 ,811710 ,.[ ,5122<014 
أو1طمة]آ ع5022 12 226105 تتاعطا 00 1ن1و5ة01م 2120 ناتاه مطصحطتة 01 200110 
(1973) 155-189 ,12 عش[امطع] ع نتن[ تاعتعخ .محث .50115 

التطودعم ع1 12 122510636105 لتتاع 01 :.721 .0 بالخطكطد امه .ل .8 ,لل اتاد 
(1971) 409-412 ,63 .1 .ومنو .(.آ دعع0صمت5ط متطعوتم) 

,7 بخ الخكطد ,.ء.ل رماطط لط ,.ل ,كخلا1201 ,.ط.ء ركلرلة1ا ,.ك.! ,51012101 
(1-13) 01 2102 1السطاوكة 01 5أع10011م عتطوعظه 121غتصآا :.1717.5 لاطلطن) امه 
مع ه0111 ما لعتتطانهء ذلاءهء مععدام] (9ز5 عتهتاتم (81-13) 220 لتناتطامصتصطة 
(1978) 299-304 ,62 .263575101 غمها .لاعع 10 01 5ع501116 

,و5 320 11711697 قطن[ .تاء12لتااء 1 01 تزع 10مصطءء 1 0ه ناس معطت :.17 .خ ,01 ذضاد 
7 51026977 ,02001]آ بعاتملا حعال 

01 361177157 عغطا 2ه 5510165 212117مدطم0 :.0آ .21 ,01 1خط امه .1 .ء ,ك0 ظضاد 
01 لإةكتطلهم ع2 عغطا 10 مداع 11 وعماتلزجمةء عطاه لله كعنم 1تي«تمطمههء 
.ل للعطء810 .وع572355 001631 1 امكو ع010:210 مطامتمقه عتلأعطتمزومامطم 
(1967) 660-665 ,103 

77 ,1052001 رووع21 ع اطع وعم .5ممتطكط1260ع]1 تعته ا امول :.1].0 ,1ل ضاد 
720117 

01 ععطدء تمعاه عط1 :.[.) باط[ للخ كا 1011118 له .0.21.71 ,كللكل13د115لاآد 
561111 .01612![ .210 :0آ .50115 12 جاعع8 1110 01 5011166 3 35 2823121116 1ق لطتلقطة 
11625117 12 اعمط عع صطهكط 17لتتتء1 320 الاعستطمخاكصمط 5011 زه 
7 1010 .403-411 .2 .1116ماع عم 

11 211010 تع مطتاع1 ع631013:0121 01 35ق73كطلة2 :. 21ل ,188185 لمنه .31خ ,513/1111 


11314 


0 


(1979) 327-334 ,146 ممه[ .كأاصقام طاذتقمط 01 10015 

-317 .م ,آآم 1ااءه 1ه متكةاناعء؟ لمة 011 مكمه :11 :.خ.[ ,الا تكشط مه .خ. ,51/1111 
لطة عع118آ .80 .لل اتوظ ,2 ١01.‏ ,1ماوتتطط أصقاط .مملعتزإعمط :مآ .346 
6 011ل عاط ,عله [ع10ه11 ,مالاعظ ,اعم 110م5 .مقاط 

.7 .لقث .26102لناعع1 115 320 211 :1131[اعع1عام] :.خث.ل ,11 اذخ امه .خث. ,51/1111 
(1979) 30,289-311 .101قتوطط أتسماط 

,13 .!ماقوقطط غصماط .7اع] .مصخ .155065 أمهام 01 32217515 21تعصتل8 :.2 .2 ,513/1111 
(1962) 81-108 

1 317/101116501 1-1 :..[آ .ل ,لك لك خخ[ لخت لمهة .ذث.1 ,51/1111 
23-6 ,3 15]157ماعطاءماتوطط .37ء[631 6[7 عطاءوع1نام 01 مم1 عطا 1 
(1964) 

عققطتة ذه عمتلعع1 3610 05 أععللء عط1 :.0 ,اا[لكظ01 51 مه .“كذ .1 ,521/1111 
(1967) 103-111 ,801.31 .صصخ .نزه21دط 12 1ه 1ه مم1 

مد غ101 ع055161م لث :ع5[7:01835 01112120816 :.[.117 رخ 51117 خثدآ له ..آ بك[ رامد 
5510 غصضقاط .تتطتاعم2005ء ع12212 عطامماء7ع0 01 ج150[ وطهاعمط عع 10م 
(1977) 602-605 ,60 

1301م 12 1136105 ع1100-10131831265 عط1 :.117 .ل ,5281171 ممه .ل .ل ,ككالط 01د 
(1942) 17,582-602 .0575101 غسمهاط .ممئتاهطهةأعحم 

مطل 015 5اأع7ع1 “تمع مهل عطا طذ1[طواوء 10 ماع 7 تاعمعء 201 (©) :.0) ,501/1111 
1 1221611315 ع115ع1 01 11636105مم3 عطا 15 داع ما عماج لمنه 0دع1 ,نتعمممه 
(1979) 350-364 ,35 اأ1عط11مع5020 .ع متتطاء1015 .هآ .11 لامع 

0 716105ز 121111621118 1112161012 11162610لا (0) :.كا ,زع1]0551 مه .1 ,5011111815 
0 10 21020531 2 320 منهج 1لتاقع؟ لظ 73110 16116 255011100 
(1978) 291-299 .31 .11ء15ه] .2057هآ .1]015طتطما 1ه 

0 11110869 131 2 01 عع 27لعتناقتمآا (©0)) :.0 ,ماطلخ 5110 امه .0 ,عد ] ازل1 50 
طم 0عطتهاط0 كطتوقع 01 0516105م60102 طاع 10م 320 ألماعغممء طاعام1م عطا مه 
-اععاعى .ث2 .5311 220 22312 01 د5عناع 7721 ع1 عمنةتزا لطة 21م تمع حدم 
(1973) 116-128 ,138 جتنو طمعجمة11ط 
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5011 عط ا طاعع 11110 عثة011 01 أععللء عط1 :.2.11 ,للخلا ممه .ل .]1 بلط ط 0د 
5 5011 .1 .للهن) .لعع 21110 لع112تاقع1 م1 37ع62311 01 عكطامموع؟ عطا نه ع11م1م 
(1962) 43,350-358 

عكتاعة 101 ععطع 810 :.[.1 ,2811017175 امه .1 .مآ ,0181011 ...فد 50177011101 
-886 ,54 .75101قط غصقاط .اعء5 511531 01 125ء17 1مطتطط عط ما عومتل103 جدمعملطام 
(1974) 891 

رعاتاء5 817 ,1 دغخطة1 12 113252011 :10 .11017 00520116اء816 :.).0آ ,خا ممم 
3201-7 .م (.قلهء ,لآلا 1/118 .خ.ل لطد ا المخا/ل211/1/111 .8. 34) 1 .171 
011لا تاعلط ,عله 1ع10ع11 ,ممتاع8 مدان ١7‏ عع امك 

20 1 ,813 320 11315طع01م 1و16تاعه81 :.[.] ,5 /لخا لآ ]17171 امه .1.31 11711 دالمطم 
.ل .قطعع تتأقطة 11113 01 ماكة[مماتزء 320 ع1مناعة؟؟ عطا مآ كه تامععدمه 01 
(1964) 193-200 ,15 .8016 .رط 

07875610 01 1011116266 عط1 :.2 ,800611 0ه .0 ,2001141215 ,.18 ,5211.1 
و3160 علقتالآء1015تتطةا! .1 .2 .ططعاةز5 010 [أقطمعع1 2 12 مأعبلع؟ عاتم 
(1976) 565-568 

.11013210 02 5055© عع10128 320 553551320 01 ع25ممدع] (©)) :.خ ,11د ]1 5 
(1967) 301-316 ,126 لتططامعجمة1]ط .نا -تزععاعءعم 

.1177 لتة 91610 اأعء6 511531 01 عع3م5 01هاععء7 01 أعع]81 :.5 ,ان ذ امد ]1 5 
(1967) 15,403-413 1110م 201[0 ل اعططاع 521 

01 113151011131610115 :.117 .1 01211025111 0ه .0 .ل ,تاتاظطرآ ,. ,110 احم 51 
5 ا11031عط0 05 5350 21102اع1مل1عم!] .1 .5011 12 معع متاتط اععتاتاع1 
(1970) 425-435 ,501133 220 غمواط .معع 210 0ع11ءطة[طتنا لمتهة 1160[ع136 01 

[2اعمعء) :تخ .] ,81100 1[ر[خى لمهة .21 ,12011001011 ,.لا .1 ,11للى 51 
1 .1ع 310 ,تزع 1116101010 

112107 عط م1 1005]ناط1امه) (©) :.ء ,1177811115 ]مه .ء ,2طم ]اهم 
1 ) ,1101 ,212 ,102826511111 01 1236101لمتتعاعل 21ع1ع 101161061010 
(1953) 167-180 ,5 ملاء15ه10 .32057آ .50115 ما تتعمممء له 

عكلة1101 0135511111م ع1 01 12565615361085 3136176م12ه0ن) (©)) :.0[ ,كلاط 11 51 
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3120 عتقتمعاءم تتتطتامط 01 خمعاوتزة 10016 01 امعمطمماعممع0 7[ ممه [دتمعامم 
19,551 لاعاءنوأطباعدة! .0155آ .عكمعء121م 111101110" 
1 2ع01655) 01171517ل] - عاطع1ا كلتأوتال 

1 0111112[ 01 26131ع01م عكلهامنا ع1 (©) :.! ,11 1/1110 ممه .نآ ركلرط 81 1م 
و36 مقع لده5 عطءونه .اتلمهآ .كله تعصتطط توقاء 02 >1 تعتزه1تعغما 101 عممعوام 
(1979) 120-127 

:5 201980 :.17 ,4010لا امه .8 ,]ان )فاط ,.8 ,الل انظ 51 
-50 لعطة -عطه زط 0ع01316[ة؟ء ردعع ضقطء 1631ع51010ت7وقطم ممه عتاأعمعء0 
(1973) 722-732 ,28 .طاع6111015ة!ظ .7 .01165 1مطعءع]-اءعن-خخط 0021 1قطع متتل 

01 7031173395 :111131ع101616 (©)) :.10 ,81 4الخظلك]ا له .ذخ ,111 )ناذا ..] كاتا ضاط 51 
(1975) 10,449-457 عاعه0101طمانزن) .كتصهام :1ط أعدتخصا 01 20015 صا ع1210ملطء 

01 91610 320 غأع0021 123816511111 اعع:5615 متطاكط260لع1 (©) :.1 .10 ,1011ل8 1م 
(1959) 23-29 ,.طمع5020 .13 ,ءوده .ككلمما .50115 مقاعاء8 

0 177681255 7616111131 257 1126101القتتاعع3 320 ع0101نا “اعمم00 :.ل.ء ,11111 م8 1م 
(1978) 12-18 ,29 .عتوذ اع .501 .ل .عتتطلنكء ممكناهد مطنة 5011 م1 

5 76161111231 11 0221© 01 0151116101 لطتة عكلةامنا عط1 :.ل .0 ,11111 م8 1م 
اعة21:011مه 2 اا عتتطلناء 5م0ج1ه50 مهاه 1 لاتتامعع مع مله عختط7 لمة 
(1980) 870-876 ,31 .عتوذ 11 .51 .1. .تعمم0 01 7إأمملاد 

5 771 165002565 1611111261 مه 105ع1نآ 2ا 5عع مقطن :.0 ,ذللا ه5182 
(1969) 263-269 ,5 عنتنة بلعث 21 أمعمطاتءحظ .2لصدع نآ ما عمامممنه 

213 .110111قع22282 01 120611117 ماعملطاط :.17ا .8 ,10001117 لله .0.0 ,5181018164 
(1970) 50-52 ,46 .5101وتوطط 

3003161 عط 00 لتتناعاده 01 ععصدع][تمعاد عط1:' :للخلا .21 .1 .]1 01 الل[لا1 817 1م 
01 1111 هم ااأتطأوطناد 01 ك5أععللء عطلا لمنة دعطة سعط لاع 01 ا 1لاطدعساعم 
(1965 ) 69 -54 ,18 .أصقاط .1م1وتجطط .10115 خمعلة1ل 

385 112]165 عأاموع01) :.21.5 ,1آللشككالذرللكى لمه .ل[.آ1 ,5181715011 
0 215ع1/11011]11 :مط .79-114.م ,50115 12 كأطع1تاتتصم”17عامط عستحكامكمء 
11 ,.100 تعاتاعممطك 05 .500 .1ء5 5011 .له ,علط اناعم 
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2ئآئظ1 

ع1 ,02002]آ 01 01115167لآ] .قأطة21 12 1:20105آ عع 110ل :.2 .117.0 ,11خ 51811 
6 ووع:2 عه[طاة 

(1967) 158,1426-1432 ععمعاء5 .5أطهة1م 1:25 -معع 1110لط :.117.0.2 ,11خ 51811 

0231 01 513615 عتأعطاط059]مطام مله أعتهة11 (0) :.0 ,51000111 
8 .وعم57 55ق2ع 01 حطعا[ط10م لةتعمعع عطا 10 102لا طتتادمه 2 ,وعددداع 
(1967) 56-96 ,157 8 رهمع1) 

0 35 116121601م 0101:3102 :.8 .1 ,5011 الللذاآآ لله .1 .1 ,210100185 ,.0آ .0 ,1011م 
,203 عتتتطةلك .010113طء201]0 102312 ا وعووعء10م لععلصت اتروع اعم 01 امغاطتطصا 
(1964) 258-269 

كا ع1 عطا ا عقوهء015 9ع2ع1701ع0 تتاامان5 :.1 ,ل عخطآا لمه .2.18 ,51011281 
(1933) 23-56 ,20 .8101 .اممث .سك 

01 1111111101 27201776012 عط 01 5601015 :.117.1 ,111 خط ]8 امه .2.1 ,510101 
(1948) 471-473 ,108 ععمعاء5 .متستطعلط5[مط عتكناعة12010 طغلىا مأتمهام 

,1011501 مه .لخ .0 ,لا نكتلخط!ط ,117.1 ,11 1 نخطللا ...5 .2 ,510101 
320 عتقطم5مطم 01 ععمعباكما عط1 .1 .كأطهام ممكء 01 هته مستتصعلط834017 
3246 50115 1012 حصتاطعلطنز2201 01 صمنام36501 عطا ده عنهة اناد 
(1951) 50113,51-87 ته غخمنهة[ط .دع تتطلنهء 

1 101 115ع017201© 35 0151111161052 0ه 15دعطام59 غ121 1مسزووكث (0) :.7ا ,5101 
122071 ,801337 .اممك .5كث لتقططتاء0 .مرططترك .ك5لدعاء» 01 م اأقمصره1 ل1اعاتز 
2ئئ1ظ 1 

0 2110366© تتاعاأد 210 61551165 12 2010 211321012 320 تتامتاصو لاخ :.0.ل 111 11 1م 
(1979) 478-480 ,63 .101وتقطط غخصقاط .كتطهام تدعطاتزه5 كتمع 1110 

953 211108561 03560115 :.15.ى ,/1ظ1آ[8 لمة .1.1 ,لاللظ]آا]11781 ,.ذ.ن ,5110111 
(1979) 71,95-97 .ل .ممتعك .عع10113 مندعط5057 امآ 

95 6+2 التااء1 .12013 12 11521101تاقع1 1131عاعة6 01 5اععم2:05 :.5 .]8 ,خخ حظطظ8 ناد 
(1974) 32-36 ,19 

111101 01 800136105 :.2 ,خ1[للذكخ للا مه .5 8١.‏ ,ك8 خظظ لاد 
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0 2011 320120 عطا ده أععلآكء عله 01 0ه 710 16 متستمتملمدعة21 
(1965) 1189-1194 ,43 .206 .1. .0هطنهن .ع22001ت2ء 1001 115 لمة أصهام عطا 1ه 

-789 ,168 ععطع51 .6211085 12052077216214 6[7 31173660 وعمطاتلإخصظ :.0.81 ,81 1نآ ناد 
(1970) 795 

0 56010165 .(.0ه ,0آ0[1الكل4) 05الله 220 ,تاعنة17 ١7‏ لمة كاطهةاط :.[ ,10111118 نام 
9 ,14 (وع81010 

.001012 .تقتطءة ]1 .51 5011 .50115 01 أتعغادطه» التاعصمعاء عع2 عط[ :.[.10آ ,18 11خ لام 
5 .(320اع 82) 011لا .اه تإعمم0 ,رع1ةه117 عمتتصط 2210ع8 .48 

1 1231625 3 177115 215ة1م 01 اأتلعاطمء زم1ه6 عط ]1 (0) :.5 .0 ,لمك11 5171010 
88 -ع1لطعلداذ ,253-258 ,ألقطء0115 مما “عل مآ عأمعممعاعمع مامد 
8 طلاءءع8 

11 و5ع111ء م710 2120 1012221101 تتاعطا رعممتتتاظ ا 50115 جاعده501 :.1 ,80105 مدد 
10 :80105شلث1.5 نم[ .9-33 .م ,11011236605 10 2280عع1 نلق1ناء ةم 
1 6و6م81103 11206 121لطع كلت .26100 متماعع] تاعطا لمته 50115 2اعمه501 

01 101أتعاع]1 عطا 01 5ااعمطلاءمءتء 12601310177 :.24 ,1لا نظ طآ572 لمة .لخ ,لاخلاظمد 
(1968) 219-224 ,29 5011 لله غصماط .26105 عتستتحط خدعم 677 متطع تتم ماص 

.210 :1 .ممع أطتهقام لمته 511165 :.لا ,تاكلم 111 امه .18 ,مخ فككلم ]1 
12517 2[ اماعطاعع قمد1ا! :11تااء"1 320 اتاعمصطه 11 تتمط 5011 زه “تممتطرعك 
7 10170 ,21ك02[1) 00[01117370آ ناممم لط .603-611 .م عل اناعم 

0077 01 126125011512 2/1100131 :.1' رخا ن] خشكا ممه .1 رخالخفلا 0 ,.لا ,أفكاد ]' 
(1957) 211-220 ,31 توه[ .50 .ماعطن) .عع ث .ل .50115 

24 1قام10م117 عع1 01 3]1012الاستناععخ :.121 ,1كلخ 1051112 ممه .81 ,الأفكاهم ]' 
ب .1م1وتوطظ [اعن) 0ط غخصواط .دع صطتللعء5 70212 خمع 1ع ع0 عطاج ما عمتمطتهام نا 
(1970) 793-804 

01 365 5(7 12111162660 25 ع116 01 1111111101 مث :. 1 ,51800011 ممه .2.8 كلخكل كام ]' 
(1978) 447-450 ,70 .ل .ممععخ .كلاه؟ الدكللد 01 12261605لتاقع1 مث 20ة حصطتاومزع 

-ل1عايا عط 5ه علمزد عطا 220 ععناه50 عطا 01 عع01125م20ا عكتتهاء؟ عط] :.خ ,خذكلذ الخ ]' 
(1972) 1-18 .م ,80.6 ملاع انا ادعتصطعءعء 1" ,نع خط هك .عع1] 01 15ماع2] ع نتأتطنا 
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51077 01 020161085 لوع1ع10معه لو1ععم5 01 ععمع نكم :.ث ,ذشكاذالد ] 
7 7111160عئه 35 5م0ظه 001621 01 1111116105 مند1د0125م عه حمكتاهطهأعطر 
1015 .50115 320 5م10 1691م110 12 ممتتاوئة]201 :0] .عه21 01 عمده عطا 
3 تتتاعظ ,116 - 97 .م ر.أقصا طامةأه .مآ 

عطا زه عأممه خ :.>1 ,1100181 اذا امه .1. ,1101811 عن الفلا ..خ ,بخذكاذااحد ]' 
5011 .312م5 320 ,20111851 ,12177 صا غمهام ع16؟ عطا ده كتطهاد 10021] تام 
(1973) 161-171 (3) .19 .تابلط لمماط 

ا أطدام عع11 عطا 01 5ل1ع015010 111110021لة :.5 ,خ2آ05121ل" امه .“خ ,خذكاذالد ]' 
(1970) 10 طتاعااباظ لوعتصطءه 1 ,.أقكمآ .5ع] عع1ك] .لتاعام] .5129م 

3000-2 ,27 5011 320 غخصقاط .50015 أصهقام نط 1105م20501 صمتتو8 :.8 ,خكلذ الم ]' 
(1967) 

8161017 امه .2.0 ,لاللكا .17.1 ,الالال ,.ناآ وتتطط ,5.1 ,ظ نظ لاط ازادى ]' 
عط ا 15وعطغأم:59 كتامطعع00مء 7إ5 10120 عت ع1521 مه 1116لا .117.1 
(1978) 1487-1489 ,20 ععمعاء5 .عمتأوعاما ممصتتط 

:7 .ل ,ولللللث امه .8 .8 ,للخ 1011. ..117 .2 ,لل1 2101 .2 .0ط ااام ]1 
لمعاو ع0:21035-خذ 1[ عطآا 01 ع5ع1232522 15511] 320 511251101 01 ع1626 1م11 
(1968) 243-247 ,43 .101وتوطط أمقاط .متام 1 

ع1 ا 115]165عاع6210 001128 01 1016 عط1 :.8 ,1112281 له .21.31 ,لام ]' 
(1978) 99-128 ,30 .ممع .كلك .كتصهقام مآ تتعله7 1ه 77[مطلاك 

31248 7323011011 01 355061305 عط :.1.8. ,5ظ1طآ1 لطهة .5.84 ,15101م ل 
(1970) 203-215 ,21 .51 5011 .50115..1 12 وع0:10 1102 111 مسبسمعلطا15 مدر 

11 دااع تدعاء عع2 01 3550121101 عط1 :.1].3 ,111111711 لحن .1.3 ,101لا م []' 
29-9 ,4 .و5ع] 5011 .1. .ونث .50115 2[1132أكنحثخ 1 1215ع طامط ع5ع1221822 
(1966) 

أعأنا0» لأعنتها5 320 971610 01 حامةغأ0م 01 عع11ا50 لله عله 01 أعع]81 :.[.0 ,للخاللخاط ]' 
(1950) 55/,1-24 .للناظ .512 .أودظ .عاتعخى عمتدالط .5وءع0130م 1ه 

-51111266 1012 3101110113 35 12ع2111508 01 105565 701311112311052 :.آ.0) ,للخات]ظ ]1 
م .07خ .165101165 متك 320 ,وأطع مطل تاعمطة عتطوعظه ر5اء112تاتع؟ لع1اممة 


10 


0 


31, 189-223 )1979( 

834 ع5مع1ء5101-1 320 501111 01 ع قتاطعدع.] :.5.1 ,الالاراراخ له ..آ .© ,للخاللخ]ظ ]' 
م010 امه 5011 .131101 لمة دكذاع “علطتا لتتدد ل متماعكلة1 حطامت دونع جتلتايه1 >[ 
(1970) 130-140 ,30 .لععء2:0 ,1"101100 01 (جاع1ع50 ععمعاعم 

7[ 2اع211108 5011 320 1ء11117اع1 01 عكلهامنا :.خث .3 ,215017711 لمد ..آ .0 ,للخالل]]ظ ]' 
.لذ .502 .561 5011 .ع260 .وع1ل51ع1 5تامعع 232603 7[ لعاعع311 35 ,دقوع 176 
(1968) 56-90 ,32 

51 01 11136102ل1عخ :.0 ,05801501 لطه .).8 ,240151810 ,..آ.0 ,للخاللخ]ط ]' 
(1964) 28,104-107 .ع0 .ممذخ .»50 .51 5011 .5011 ما عاءه1 

و60 101قتقطاط غتصقاط .ع110ملطء 01 غ01 عطا لمته طااتتاممع 15دعطكم:ر5م]مطط :.لا , لاخلكاط ]1 
(1977) 69-75 

6021101 م1 5وع511 هآ 01 ع5ل] .1 داتعطاطنز[020]05 12 1261015 ع ندملا :.لظ ,لاخلكاط ]1 
(1980) 120 - 114 ,65 101وتقطط خصماط .17170 1 اعد مقه لوع تمطعطاء ماتوقطام 

عط 02 0612016227 01355112م 01 5اعع81 :.ى ,1011ل1آنا مه .2 ولاخلكاط]' 
51 .75101قط غطنهاظ .اعء5 511821 01 وعك3ع1 01 1126105موء1 0نة ك[دع طلم زومامطم 
(1973) 783-786 

0 21110562 3120 1626125 عع ١11110‏ (©)) :.117 ,21 1خاة مله 171١١‏ ,تلكاكط ]1 
.حاعتذ .113 15-1 عطاكنا 5اعاعمطاة:!1 10ع27 صا لعطنى1اطهاوء 35 كلصهام عط :63 
(1976) 489-502 ,20 .علمع8200 .ا بتطامعجمة1؟ .نا -تععاء م 

عآاع013 12 تتتتمع 72401760 :.5 .ل ,117888 امه .1 ,1110101011011 ,.1 ,ل12 1210150 
,23 .عتعوذ ل" .51 .ل .10515لاء0مقط عسصاتكهط 01 ععمعل1عمةا عط ممه دعلقطاد 
(1972) 879-891 

0 135]5م11010ه 01 ع1لطأعنتناد عم عط1 :..1 بخاط111 امه .17 .1717 ,12101315012 
-1047 ,49 .801 .ل .متخ .701531215 15[[معمقطط 01 د5عتكدعا أمعاء1عل-121عماحط 
(1962) 1055 

01 501097 10161056076 7متاععاء مث :.8 .1 ,17178121 امه .117 .117 ,12101/5011' 
11 ,01050101115 ,ع8 21110 ا أطعاع لعل دع تكوع1 جممة 13515م20م[طء 
(1962) 1 غ2 ,37 .101وتوطط أمماط .عماج 320 تم-تتتاوئةا0م 
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,11 01036 عتتطلناكهء غصطهاط .1 .1122510626102 2م12 :.0 .[ ,1111 

(1966) 510-514 ,41 .101توطط غخسماط .17515همة عتم تاء /نامنا1 

)12 12ج 320 6060216 ,1105 ,10318231165 01 106241052كطة11 :.0 .آ ,ل110 11 

(1967) 1427-1432 ,42 .1م10قتوطط لمسقاط 

:10[ .199-229 .2 ,1315م 12 2016101111116215 01 026105 لقصضق 1 :.0 .] ,ل1]12110' 

2 17/120150 ,.ع2 1 دع اعمط .ع50 .1ع 5011 .عتل اسع تع خ صا د[طع1 اأتتطمه1 

0 11012 1105 01 3650121102 عتتاععاء5 :.ء .1. ,821101171 امه .0 .]ا ,لل1ا1 11 
(1961) 710-714 ,36 .101وتقطظ غصقاط .كتصقام موعط:زه؟ :67 وعتةاعطء 

5 320 10ع81 أعء5 511531 01 51110113166 252385065111112 01 قماعع]آه عط 1 :..2 .2 ركألك1لا1 1' 
2055-2 ,68 .طمنهن) .51 .علنمع3 .1. .5اء6112ئع1 تاعطاه 1ك كمماعونء لاما 
(1967) 

لعلةاء1 له ع10110 12خا1ممقصطتة [توطأاعصتة (اتوتطاعم2مطلطء-2) :.8.لة ,1018811 
.+2 05 طأتتاممع :1ه آناعخ1] .11 .5ععطة]5115 طأتتامئع أمهام 25 005تاممطامء 
(1960) 380-385 ,15. .1م1قتقطط امقاط 

عضا .ع3153 320 5أطهآم #اعطعتط نا 1152[ وطماعممط عنهامء1 0 :.8.لة ,1018811 
)١1. 5‏ 101.6 روعتاء5 816 .101قتقطاط أتصقاط .1علإاعصطظ ,[[ وامعطام:زوم]امطط 
ر8 51 [ع10ع11 ,قتااعء8 عدااء 7ا-اعع م5 .338-352 .م (.كله ,7210 شا .8 لمة 
9 7011 لعا 

14 01 165مء10011م 101 5ع013116 2810201016 01 العمامه1ء7ه12 :.1 ,خالخ 10101 
101 571231 840151124 .1 :مآ .عع11-كط0160ممه لعنلدم 1 “علطن 5ممتك 
.452-66 .م ,1973 0310) برأمو تتوء]8 عط له ملك حم" كان 1أمعاءد أصسماط 
4 1016 ,0م ]1 

0 21377111 :. سآ ,171781011 لله .1.0 ,201811 ,. 1.1 ,1010281012 
(1978) 811-816 ,70 .ل .ضمضعث .5011 12 للاعصاء:2201 له 

-201355111111 32 01 171531102ع1اع212طه 23120131 :..821.1 ,8002 لطة .1.1 ,كا/افخ]]' 
01 عطةةطتطعمط تمدام عطا طام عممتقطمدمطم0) عستوممع0ج 0م12 سناد 
5773-7 ,63 .101و7قطاط غخطها .ع155 غ100 مدع طنآ50 عتتتطقمط له عاأمطاع كاعر 
(1979) 


112 


0 


01 ]11325201 <امتاكاء علأعطاطتز0105م 12 1105ه'كاء0005 لإعتعمط :.ىخ ,118851 
(1974) 423-458 ,25 .1م1وتوطط غصماط .نتع] .مدخ .13515م20م[طء 

عط 12 متطولاء135]0م 01 غ101 (0) :.1 ,2151001115 مه .“ث ,1128851 
4ن عتمسطعطء810 تنج عع128طاءع8 .13515م1020[طه 1501260 01 5اوعطلمزومامطم 
تتقتاج 1/0165 أتتكا اكلتتطءواوعءع1 .اع6015]01ة3ل 1765 علعه101وتوطط 
5 8ع رع 13ل1ء 7 -1عاهء15آ - 5128 تتاماء) 

1225-1 ,60 .501 5011 .30112215 320 213215 ,50115 152 لتتتتمعاء5 :.1 .5 ,لامقط اطخ 1 
(1945) 

أضقاط .وع:35ع1 اأعهء5 511521 01 5اأتعططعاء 0201161128ه 12 011م05ه تتدع ناد :.2 رطلا]1' 
(1969) 717-725 ,44 .1م1وتوطط 

901116501" 320 '010' 01 ععطع كم[ ("1) :.0 ,خا اظتلفظ امه .5 ,11001312 
متعظ8 ,.اكمآ طامةأ20 .ما .29 1277-1 .م ركاعء6 :5118291 01 اأمعامم» 1هع 51 عط اه 
1053066 

667137 201051 .121111161012 أطقام ممه 5ع35ع015 21ع2هع0) (©)) :.0) ,150111111 
(1969) 24 م5111 ,23 .[طلاك 

5]0112131 05 20125511112 01 عع2ع !لطا عطلا 01 5اععم35 أمععع ]1 :.0 ,11لا ]1101 
210 8101201557 12 لتتتزاد5ة201 :مآ .130-133 .2 رعمادماء 220 08ااعمه 
1 تطتاعظ8 ,ناكما طاكة)20 .مآ .001100 طلاة .عمعط .نزع1010وتوطط 

01 1860201237 116 11 2015231151125 5011 عط ,تع 210[0 5011 (©)) :.0) ,115011121811111 
1 5611531 ,5 نا [0مقطوع 17113 عطءة'طاعمةة1 .116 .م رعتتطقاط 

:11 01 211108612 310 0125511112م 01 كاععلآء 566020315 :.0 ,11ل 1501 
مقاط .ع تعطم151205 12 1ه 1أعتالع 5م18 لله جااتكتاعة 201010131 ما ععمقطات 
(1973) 267-279 ,38 5011 للة 

01 211111101 عع 21110 3120 20135511112 01 قأعع لله 566020131377 :.0) ,11 لادا 1101 
.عع طم121205 عط ا ماع تلع ما لمة 717كلاع3 201610191 ما عع مقطن) :عه1]1 
(1973) 267-279 ,38 5011 لملة أسماط 

0 2131 تاعء 7م561 متطاكم 11260 :.1 ,28111181 امه .0 ,11ل 15011 
.20 .85-93 .7 بطاتلوعط غخصداط لطهة ع5ل] ع12اتاتعء1 :مآ .وعقوء015 ع16 له 
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6 تطتاعظ ,.أكطآ طوةأ20 .صا .001100 1215 

.ل .50115 01 101115م05م 321136[6 1177لدع1 عط 01 21105 استتعاعل عط 1 :.18 ,11100 
(1930) 890 - 879 ,22 .وخ .ع50 .لذ 

ةا" .7ع] .مك .165ء3111م 12اعغ101ممع1ءت1تطه0ط11-وعجده71605 ع1 :.2 .0 .2 ,150 
(1962) 45-80 ,13 .101وتوطط 

.80 .ل .اعمتط .أطهقام متقحطما عطا ما دادع ط اناد :ناه 2آ عماج 01 ع101 عط1 :.0 ,15101 
(1948) 172-179 ,35 

5 1110561256 01 16811121101 31017201111111 310 5901261256 ع ةن[ 0 :.5 .1 ,88لا 1 
(1974) 481-485 ,251 عتتطداكط .2ااعاوطء1 ]1 ما وامعطامر 

01 1055 320 عكلة]منا عط1' :.[.21 رعك 7ه كاآنا8 لمه .5.1 ,81 717111117 .21.8 ,لالككانا 1 
121عءم5 1115 3115م أطهقام لمطتامعع-ء36017 تتعطاه ممه وعتكوع1 7[ 112111215 
لاعام[ .4 ,نتصماط 08 ععلماملآا اأمعتنداط .ملكتم غمهام 16 ععمعععاء 
(1962) 413 - 354 .7 رخطء1101 ,2159 دع 1تتطعممع ذل ,55700205111102 

5017 1326م 01 ع5]328 ,3502ع5 01 أعع]لء ع1 :.8 ,كنا 1 أل[فظ له .10.1717 ,كا لمانا 1' 
2 مه 21ع1 2طقطتة6 عطا 10 26061005عع02ك أطع1 اتام له 1105اومم ك1دع1 ممه 
,14 .كتلط مث 0د عتعث .نظ .ل .أدبخ .1172165 طانامك تعلط 1 معدم مجه ]1 
(1974) 112-117 

عط نط1 “تعممهمه 320 عماج 01 015111105 نه[ نطاعءطن5 عط1 :.0) .]1 ,كل لمانا 
,69 .1متوطط عاك .طاط1ك كان 1اع1 كأومتعخ 01 دعطماء أخصتنتاعاه][2اعمط 01 10015 
(1969) 725-731 

1001 527 72-65 01 1126101اتقتتاععة عط!' :.ء ,رامخ تخالا امه .0 .]1 ,خلا لمانا 1 
51 511ممعكى :1ه د5عدمكء أصطقاع1م] ضمط لطة أممتعاما مث 01 دعام عع ممطامط 
(1972) 539-545 ,70 .1متجطط تجعال 

عط ا ع610110 00135511122 10 606021115 01 عقممموع15 :10117 .1 .21 ,اانا حلطلا 
(1972) 31-91 ,27 عتتاعماعدء01 .دعماممتاتطط 

5 531167 61560 12 30105 عتلقدع01 202-17013116 1ه 1551[ وطماء11 :.خ ,11 1لآنآ 
.ل .اعمتخث .713102اطتتاءع3 5216 ع متتتتل ععطة621 تامتطةحطمكده م1 لعتماءع1 35 
(1941) 523-537 ,28 .801 


114 


0 


4 5101711 011 11111116101 20135511112 01 5اعه811 :.11 .1 ,1200110 ممه .خخ ,11011آلآ 
.ل .97515آ331 غ]2ة1م ما ع6غهاع1 واعطنة لله وع35ع1 0110م 01 أمعادمء رمللوء 
(1969) 356-359 ,94 .501 .“اعمطم 

1 1111112125 12 310 3 35 3231799515 أمقاط :.ل .1 ركماطلل[ط امه .خخ ,11011آلآ 
أصقاط 320 عمتادء 1 5011 :مآ .271-288 .م رواعء6 1[ 5183 :1 أتوط .وممتك 
3 ال .5.5.5 .2منلوء8 .10 .ل لمهة طؤ15ة11 .241 .ا .80 .15515 مم 

5 162112323 01 2111111052 تتتطملنا5 :.12[ .0 .آ ,ل100طآلا8 امه .خ ,لآلا 
2741-4 ,29 5011 320 غصقاط .أمعغدمه لواعمتمط لمتهة طتكدمئع ز5 0ع 71اموع12 
(1968) 

101 12111116115 35 500111112 3120 عتلالطمناط ,عصته لطن :.1 ,01811 لصو .خخ ,1111011 
(1956) 31,171-181 .101وتجطط غصماط .كتمهقام أعهءط تدع 11د 

:للخلا( طذف') .لآ .81 نم[ .362-393 .2 ,110از201355 :.1 ,01111 لمة .خ ,11011آلآ 
02011101013 01 7ا1واع لطملا .50115 200ة كأطماط 101 112ع011) 16أوممع12آ 
6 56162065 .تخ 01 .101 ,عل1كاء1]15 

:0 .21 ,7210151 لمة .0 .ذخ ,08015001 ,.[.1 رقلطلك ,.لما وللكللظا ,.ى ,لآلا 
أخمقاط 0ه عصتاوء 1 5011 نم[ .22217:515 غمهقام 01 5عععةم مه د5عاماعمصط 
..117156 ,71301502 ,113عمتخ .502 .51 5011 .7515زأهمذ غطداط .11 .5515 لومم 
(1967) 11-24 

من 51 :.31.) ,101115011 امه .1 ,01111 ,.خ ١].‏ ,احظذ ا فطخ ]1 ,.خى ,لآلا 
كله 0علء قطنا لمطة لع1ع111 ما طاالتاممع 10 0مكهاعء1 صا معتلكاد 01 أمعتصم 
(1967) 235-252 ,26 5011 مه أمقاط 

1 4111131 320 0312طتطط1 12 5كأمعصصمعلط عع112 :.ل.18 ,118170010لال1 
1 011ل" تتكعاط رووع]ظ نالطع وعم 

ممه كأتع ع0 72161 أمقاط :.711 .1 ,الفضخط امه .) .2 ,لا طاللفخ] ,لا ,خفار[فضذ 17 
(1961) 265-292 ,12 .20355101 غطنهاظ .ع1 .تمك روعووءه106م 1221ع10108وقطم 

(.0ه) طتقتتاءا.11 صا نطاع10مه10[ماع24 :.1717.58.0 ,ا كاناخ 1 امه .آ.8 ,لاطناادما 
2 .م ,كاهلا 877 رووع21 ع1جطعلدعكة ,ذ ١701.‏ ,(.ل؟ 220) كمتعامءط ع]' 
(1970) 
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تأعطا مععتاء6 5متطمط260[ع1 .105م1امطمومطط (0) :.21 .ا .ا ,لا[لامز للملا 
59 طعا قطء 131151555 .5ع132ط اعمط [دعاع 51010 320 عتتطاعنتاد لدع تمسعطء 
(1972) 485-491 

101 01111132 :للذلا(ط ذخ ).8.10 :نمآ .142-156.م ,6لوطم0 :.ط.خ ,515210117للمما 
6 50162665 .11ع ىل 01 .017آ ,211101013 ن) 01 1517ء011نآ ,50115 لمة كتمماط 

2 35 0111721621© 2201511116 ع1 :.11.خ ,111811101101501 ممه .ل .1 1711/1281 
(1931) 32,181-193 .561 5011 .0150115 7تاأعدمتقه 10ع85 عطلا 1ه عتتامدعططر 

0 :..آ ,511/011 له .10 .117 ,131511501[0ى ,.2 ,لامللخ 85117 1ف ]لا 17 
25-1 ,40 .101وتوتطط غصماط .2005 تزعاعوط :67 ع170مط[طاء لمنهة ع10110ن1؟ 1ه 
(1965) 

0 ع1لة1منا 1102 01 102نولاباوع ا :.1 ١415011111,‏ لمهد .ا ,لالخذا أخالاط7١1‏ 
.1315م لع1017كصتاة باط 1205المططمء طم عاطنامكمة /إاعكتتماء] 
(1972) 227-241 ,133 .علمعله80 .ختطةصاع مع جمة 1ط 

0611161217 20101 01 أععللهء ع1 :.21.8 ,1010151181ن) مه 21آ للخم .خط 17111121 
(71153115 01115ع2135) طنوء5 12 021610 1كطقتن )14 320 0 فته ع5م1لةء زه 
(1977) 64,861-865 .201 .[ .مخ مغامه له 

0 12 10211165 216طه0ه لتتة أعاء1لة :.0 .ل ,21187111 امه .0 ,0اللخلا 17821 
(1952) 17,317-328 815 .801 .ممخ .كأامهام 

0 عط 01 601220516101 320 01م5 عاعةا0 جععتكاء6 داع ]1 :.ل 17211128001 
(1968) 34-44 ,11 .ل مأما20 .تنظ .معطت 

[ةاع طامط 01 اأععتله عط]1:' :.17 .2 ,72181500181 انه .17 .1 ,5511131 ,.11 اك178 
220 طاع103م5 ,متقمطم] 01 ذ15اعه كدع1 01 عتتطعنتاد عطا ده دع اعمعاء لعل المع تتام 
(1966) 1-18 ,14 .2016 .1. .أوتتث .112126 

.5 310 511111165 12 قاطاع 00 ]م1 انالا (0) :.خ ,1 [مظض كا ممه .8 ,172111815 
7 تتتلكلطة11 ع13مء 210-17[ .189-194 .م 7 معىلطتل اأعاتاع1/1ا :مآ 

34 اءمم0» 7721160 16 1215 1110 (0) :.117 ,11818141111 له .81 ,خا 171811 
ملكلمع800 .011111اعمعجمة]ط .2 .كمطط-معوء117 10 كامعصمطتطوعع [اعع 010 
(1968) 121,97-111 
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0 01 5آ731601ع1عع26 35 6211085 216ع0199731م اعطاه 320 منتاعلةن) :.2.0 ,171815 
4466-0 ,19 .101و7تطط غصطقاط .10015 /(ع2121ط لعواععء 57 261052 التمطتاععة 
(1944) 

,21 ععمعاء5 ,810 ,111112 :01 عكتتلطتتة1 0) 126102ع1 ما 012117 اعتهة717 :.0. 1 ,171815 
(1971) 460-467 

320 كأتقعاطمه عسات :..[آ .0 ,0110 ”تفلن لممه .0 .1 ,لا 7اأذلظ ,0 .1 ,171815 
5011 .5011 أمعاع ع0 عماج 2 02 872010 5ممكه 26 01 كلام أممط5 تإعمعلء لعل 
(1954) 305-316 ,78 .501 

17 366111211126102 03602) :.0.8آ ولماتاع8 لطهة ...ل ,1811تاتاظطا .ل ,1711 
1001 5011 عط]!:' :مآ .5عع 5.12 11177لطقطط م1 لعتماع*؟ 35 .تاع81 ([آ) .قط عماء:13 0 
عتمطعلوعث .440 .م .كله ,1آ55ل1] دممع5 .]1 ممه لاطال خط .1آ.1) ععماتعامآ 
9 ,0ح1132615 532 ,0116لا 1165 ,2001م.] رووعرط 

21311 01 31201201132 01 ق5اعع]آاه عمدهود :.1 .1 ,0ل1[رآرا17ا امه .3241 .2 ,كط لما 
مها .1071617 320120212 101 حاوتمقطععمط ع1ط51وه0م 2 لصة حمكتاهطهاعحط 
(1960) 820-825 ,35 .101وتوطط 

ع1 012 201255117112 115 116105كقتط 7311640 3 01 أععللء عط1 (©0) :.141 ,1710 
ع 2و1516ء م763[ 12 15ه1ع طامط 0ه 13165 الطادكة 01 61015دء10قطةا 
-16518آ-1115615 ,لاعشقطء5 2ع517155ع متتتطقصطط 19 طاعاءئىءطاعةط1 .0155آ 
3 لمع وو»01) 151126ء 11لا 

ناعع1اء5 0111162065 لو تاتعطء810 :.خ ,52110111 امه .1 .1 ,خ لاك ]1 تط 1711 
.5 4511283115 111301تتتتاءعع1202-3 320 01غ112التتاعع2 122لالمعاعو 
(ذ196) 69-80 ,107 واعكى .وتتطمماظ8 .مستطعم81 

ع135م-50110 320 501111052 5011 10 0ع131ع1 35 115أتعخما 11أه5 10اعخ :.[ ,15[للضطل١‏ 
.(1953) 383-394 ,75 .501 5011 .ماعع]]ء 

1 12 121612611025 51116012 320 عذعتدع 7812 :.10.1 ,5 الخال .]17171 امه .ل ,115لظضكلما 
(1967) 131-140 ,501127 لمة أخسماط .عمعصتستواع 

عط 01 322116361052 طاعع 2150 200110021 غعغدا 2 01 ععمع نكما (0) :.آ ,1701121 
,13 .طء1015 .0577مهمآ .قطاءا10م طتوعع نا 105ع3 مطتصحصة 1جعمعء5 01 أمعغدمه 
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307-316 )1960( 

55 اع 1172 .1 .50115 1عأاع 1787512 772110115 12 عع22130 مانالا (©)) :.ى ,101/181 
(1965/66) 155-188 ,123 لتقطمطع2]1302 .نا -“تععاعءعكة .7 .ععطة 01 امع اتام له 

ملا امد ع1 عطا 01 وأاععمدة :.خ للخلا 121851 لمهة .[.2.10 ,21815 اللخث7ا /170103 
5أطةام ع212 6 عكلة1م11 2232832656 320 مآ .11 .كأمهام عع11 01 متام 
(1979) 12-29 ,501152 320 غخمنهة[ .دعنتتطلنكء غ71 ع1طاماعة 0ه تامالع 

051 510112128 320 1121105[مكطة11 :.1 ,1011 لاطت امه .2.1 ,11000010116 
(1965) 1413-1420 ,150 ععمعاعه 

0 51122197 2اءع121108 731160 2 01 أعه]81 (0)) :.0 ,21104181 ممه .1 ,01خ 11 
5101م .لتاعطعه81 .لاء211017نا5 01 10015 ص1 كمتسمكاماتزهء 01 15وعطتصرة عطا 
(1971) 162,147-158 (طط8) معحمة 1ط 

11610501131 12 مم60 01 اتاعططع11متكم[ :.21.1 كط[ ا خنطا امه .1.17.7 ,لم11 
93-7 ,28 .عتعذ .10 .51 .ل .1916177 2 :162611025 01035 1012أع مطل -لع :ال 
(1977) 

112-10 عط ذه 5530125 01 ماءع]81 :.خ .دآ ,خ1181آ1/ظا مه .1خ .] بذناد 177 
-387 ,70 .ل .طمضع م .قمدط[50 ممع -110 01 051105محطمه غصهام لمنه ل1اعاتز 
(1978) 392 

5 22751010516211 :.117 .2 ,170011101151 امه .ل .5 ,11711011 1م11 
لطة 17101 انلخ ن).[.11 :مآ .0.231-257 ركاطة[م مآ ععصممع 101 لماعم تتكمعط 01 
771 2101 1068512026102 عع تتاموع1 01 تزع010ع]1 عط1' :1011411 0.1.000 
]10102135ء 01 5ع035م ععقط1 :.خ .10 ,]11خ 11 1975 021010 ,لاع تكاعها8 
(1970) 1204-1208 ,226 عنتتطواظ .تاعتوعوع]1 

117 لللةا1ء© 01 اتعمطء 0207 عط - [اعه له 1356م100ط0 :.خى .([ ,1 1م11 
8 .([ :م1 .1-49 .م رعمم1عتكطء ]135م170م1[طء عطا 23617055 5ععمطهمأد106د 
1 51165 151197اعطه 810 قاط ,عممعاء5 01 197167 .م1 :21011110011 
4 015 اع اانا ,11 .1701 

01 م101 عط - و5ع39ع1 م1 5ا[دعطام59 لاأعتتهاد 01 6105تلنوع15 :.خث.دا ,1 1م11 
-195 .2 ,1617أع 001 م0 01 وأععمعكى لوعاع1010وتئط2 :مآ .عتقطمدومطاممطاره 
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0 تطتاع8 ,.أقصا مهاه خم[ .001100 1515 .0ط .207 

3 .م .1 2316 ,5134101 121لعطمطتتاءمودظ لعاأمتممطامظ]آ عطا 1ه تتممع ا .ا ,15 ]1م11 
(1976) 

320 618)اطناآ .لآ :0آ .5وعطة ماعط لوعاع51010 01 عتتاعنهند عط1 :.ى .لظ ,815 ]1م11 
أصقاط 05 .عمط .15اءن) لخ ختو ,1[ كتصماط 11 1تممكمة1” :المخلا11]8< .0 .11 
بقطتاقع8 ,عشالنء /ا<تعع مم5 ,3-11 .م ,2 .01لآ روعامع5 تعلط ,لإع1010وتوطط 
(1976) عملا عاط رعتتءط1اع11610 

علطوع1201 320 5011111055 5011 عطا ,5011 عطا عع تااع6 كدم وزع :117 .1 ,1 1م11 
(1946) 87 - 74 ,20 ووعنع2]0 .عاتع خف .00 انط تصقام 

-51255 2 112 تتاطم511!1 101 11102أعم مم0 :.1 .1خ ,كال خ©لخ امه 117١.‏ .1 ,816 ]1ن 11 
(1958) 353-366 ,9 5011 320 غخمةا2 .0ملته1ء3550 ناع0101 

01 ه11 :.4.2.1 ,115خ0طلك له .82.10 ,010011151011 .1.117 ,1م11 
2240-4 ,9 .50 .010551 .811 .[ .255061311005 عمصطتاوع] 1355ع 01 01077مءه 
(1954) 

58 0115م05م 01 عله عط] :.!1 .ل ركل؟5 امه .7لا .1 ,141111 
(1976) 1-19 ,15 ودطاع600©) .5[وعمعع 00عم 

01 10111161026115 لتتتتالء091) :.1 .0 ,ناآ له .8 ,215011011 ,.خ ,ا عشضاطآ[ن4 1 
(1966) 634 ,209 عتلطداط! .كتصهام تتعداع قط 

15031 نإ كقتصقاط 2[ 5عاعمع1ع2ع10 [21تاعصتالطا 01 20515ع013آ عط1 :.1 ,اعشضالام 1 
و0111 17ع 5126102 1/13(651975 ه11 .01110 320 135غ1خ تتاه10[م0ء م .كام ا مزه 
1 102002 

11ع15 عط غ1 عمماأعتلع1 علهة 1ل :.5.[ رطأآافط [لمه .117 ,لاعشاطآ[نخ؟1 
(1965) 655-671 ,29 ,.11.5! (200م.آ) غ80 .ممكث .(..آ عكمء 21 0تتاواط) 

71 5غأطهام “تعطعقط 12 102ص[تتسادكة عئغه1لا :.5.[ را1افط امه .1717 ,اعخذضا لام 11 
.قث .(1172112 11111ع21126ز115ااءعم تمد ؟) عتتااعاءاءم»ه م1 ععمعرع]ع* 121ععمزه 
(1967) 213-228 ,01801.31 

10 1126101 ا 50115 ططا15] 01 5136035 60102 عط1' :.10 .[ ,00110111 امه .1 ,ك[نى ١1‏ 
عمتلمكللة له 210 2[ 5م0آه عحطهد صا تإعمعاعقعل دمنتمط 01 ععمء سشرععه عطا 
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(1952) 167-171 ,11 (لا1 لختة 11 بمصتصطه0)) قطة11 5011 .ع50 غم[ .50115 

01 أعع811 (0)) :. 117 ,10011 مه .1 ,انا 8118 خط ,.دا ,لان اتحفظ ,.8 ,21 11م 11 
(1974) 575-581 ,10 أمتقوع2ة0) 1005 .أطهقام 0طة 5011 2ه 5316 20ة 535 

01 115نا5ع1 310 5ع11626ء8<2 (0)) :.0آ ,101811 ححفظ لمهة .117 ,100011 ,.8 بآ 11خ 11 
2655-4 ,20 تاعل1اعكا لمن عتعطماء؟'11 .5عم122ع م1 1005د116آممة 101132 وعمن 
(1973) 

0 1 91610 عع1! :.1 ,11 1/1101 مه .5.1 رخ 1"1خدآ 21[ ,.5 رخا خ[ نآ كذ الخ 1717 
-23 ,501159 320 غمنه1 .حطنزوئة01م 5011 ع1[طاواعهماءدء 105خة112611نمناععاء ما 
(1981) 31 

-70اع16ء 01 عول]ا :.5.1 ,خخ ]"1خآا 21[ له .1 ,181 3/1810 ,.5 ,خلخ]ناكعذدضالدم1 
01 059703102165 0135511111م عطا 5510397 10 عتتوتم طاععا ("آنا) هه اكه تلن 
تاتالظ غخصقاط .51 5011 .ع216 نإ عكلة]ام1 22ن01]3551م عصة 50115 لصطمقالاعى 
(1981) ووعام مآ رم كاه 1) 

05 15 0611616227 1122ا[وعمع7213 :.[ .24 ,111111 ممه .0.821 ,وللكلنم 11 
(1969) 53-59 ,49 .51 غمةا< .020..1تهن) .5ع122260ما 

10 1121105 1 3251021101 01 و5655 تتعلة77 01 أععك]آه عط[ :..1 ,'أكذخآ12 د11 
1 2[ أمعططامه1ع17ع0 1مع1 عمتتتحل امعط .11 .طتجتمتع أنه كأوعطئمزومامطم 
(1969) 1-16 ,22 .51 .5101 .ل .ادنك .متتطامء [تتحطع) 

22 ) 1325م امه طلط171 2201117 عطة عكلةامنا ع1 1اتممه1/41 .1.8 0001 1م11 
لاع متك .502 .561 5011 .تإعمع1ع 1ع عماج لععتتمما 2 160 داع ما (.سآ 75و12 
(1970) 765-769 ,34 .عمعط 

1132511058 :12 .26131ع01م 81614 <تللاسلجة/8 :.1 ,11150010-ال 1م171 
طخلا .عمءط .34-56 .م رذتلء115لتتء1 17115 عنتنط اماع تع خ ع 'كاممعامآ م1 ع كاممعاوواط 
9 تطتاع8 ر.اقصآ حاكة)ه20 .غمآ .601100 

01 كاععلآء م101 02 99آ1م5112 1102 01 ععمع ناكما عط1 :.1 ,111101001 
.1 320 6325م ,25وع50[76 05 7323011122 300 ممتتمعلطانز1001 عدع تدع مقط 
(1955) 1-22 ,8101.41 .اممط .سك 

24 ,212050101115 ,11110851 01 5اعع]81 :.5 ,ث05111[2ل" لمه .82 ,81 نازخ ] 114 
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عطا 10 12602ع1 10 عع11 12 105غه1ن1آمطمدمطمم1م0طم 01 لتتلزدئةا0م 
6- 163 ,16 .كتالظ غصماط .51 5011 .وعمع1 عاعطاد 01 غ12 علأعطتموومامطم 
(1970) 

2 101775-01 :.10.0 ,0541510 0181[ امه .81.5 ,281141 ,.1 ,ارد احد ]د ١1/‏ 
تلطا خصماط .51 .5011 .1ء11112ع1 كنتتمطامدمطم نإ لعاعع لق 35 105ع1 :2003م ص1 
(1980) 26,301-307 

:7 ,01خ /ل[لآذ امه ١.5.‏ بيخلكاطظ ...0.1 ,كذخالاطدط ,.1 ,81 لالد ]نم1 
101 11111121 1ع1211108 2 35 601220162 قتع طت مخ 0113ج4 عط 1ه ضمننهج1اتانآ 
(1977) “اعءطمطع ه81 .14-.3 ,11 .هلظ وعامع5 تتعموط لاعتوعوع8 تكلا .ع1210 

4 .تامععخ .تلخ .10عالز طآ 731121602 01 53515 21ع1ع535:510[0م ع1 :.ل .10 ,11 150خ11 
.©062) عط 01 /لع21010 تتداراءع2401 :.10 .ل ,لل 0ك1لخماا (1952) 101-144 
(1965) 494 .م ,كملا 11 متمطة زمع8 

01 1]315طهط نتعطاه 0تتة 50115 12 ععمعل1عم1 عط1 :.1.8 ,121011 مه .321 .10 ,لا 1م117 
,2 5011 320 غصقاط .2610 عتدمء باع ماءع]1 - 0 ع128ع1001م كطاكتطمع 10161001 
(ذ196) 307-313 

5 5011 عط 01 1ع نمه 121عصطامط عط 1 (©) :.8.0 ,1خلخ )5 امه .ل ,الخ 172113 
خموا .(00طاعمط 1ل1تمطاكا) لمعم جوع 11601121 جاعع متاخ عطلا 01 عتتامةعطط 2 
(1979) 109-126 ,501152 له 

13252011 101 1 كلع 1كتتهه ع11ط120 01 3141052م1ء311م عطا 01 2001 (0) :.ل ,17178101 
2 12 113252011 32100 01 5علأعصكا عطا 320 دعطة ]طملطعمط غصهام داعتامغخطا 
(1967) 327-342 .75 مقاط .0211 ممه غخطاع 1 ا 

,9/ عطاعنلع11 2110221متاءء0 01 .1. .عا أتصهام لطه ع110منطا :.8 .هآ ,للما 1 د لا11 
(1977) 49-716 

عع00318 تإعاعمء 7ز5 1211052ناعءع1 عممأعطام59 عمتسمارات :.0.5 ,للخل 171,155 
(1976) 339-343 .57 .63575101 مه[ .10015 تزع :1101 لاد 

لطة .17.[ ,2001118 ,.8 .0 وللط8ظللآ2/41 .8 .2 ,1028215011 ,.1 .لآ ,11طا1717 
ع0 كتاذاء؟ ]25ع51030 01 تإعمع عله ع لهاع :.1.117 ,1011 الام 
(1966) 615-621 ,58 .[ .لمعك .لتامه 101 للتتا[وكة 01م 
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0 .1110كنالظ أصماط .ل .1اععاء01 01 ععطدء تامع1د [دعاع51010 ع1 :.30.. ,1717810011 
2 رووع1م 

131 .11151610 11م 320 حناتلهمة؟ :.10 .1717 ,للخا3 215 مله .321 .1 171781011 
(1973) 52,183-185 .1م1وتوطط 

0" .51 .ل .متوقع 631177 طا طاعغ10م 320 11-011 731126101 16م ممع :. 1.117 17178111 
(1978) 953-958 ,29 عارعم 

01 قاءع88 .11 .خخ .1 ,لكالا ظلاطاط 1 امه .0 ,كلا لما لخلا .1 .لخ ,للا لا ظااط177 
.215 085 11135]1111116 عطا 0م11 211 0ع0[111116م-د0ل8 مه 502 
(1972) 37-49 ,3 201111102 .0م1 نكم 

نا 01 10015 25650161525 01 0151151111052 عطا 1م5010 101 0مطاعمط ى :.1 ,ااا 1717 
(1971) 351-361 ,7 .عتعك .ا« .وععا 

عطا +10 10ع3 ع511161 01 م1016 عطا مأم1 كمم دع ادعام[ (0)) :.10 ,اط لل1171 
517 1052آطتطمة عط 01 15ؤلإلهمة لله كأتمهام تتعطعتط 01 امعمممماعءمعل0 
(1967) 25-36 ,76 212ة21 .2610 جنا تمتمططلاعع 

.77 .2100116110 11123177م 310 11<211052 عع 1560طاما (0)) :.0آ بلاط المكاط 171 
(1980) 67-75 ,54 علتصهاهم8 

مله اعا]ج عتقطمدمطم ع321[3616 عط 01 171226605عاعة تقطن (©0)) :.117 ,خاط الل[117 
7 .876915 50206 101 101205 عتقطمدمطم خمعنع 1ل 01 ماوع 1اممة 
(1969) 19-32 ,122 .علصمعل00ظ8 .تطتتمتعمعجمة 1ط 

1 11 70125511117 :101 “اعع13] 2 35 1111011111 :.0 .21 ,2113/4 امه .1 .1 ,1717851 
(7ع11001) 1لطاكت0 هطم01حطمأعقطن) لله .آ موعناعة! 7178١آ‏ عدوع21 عمتتمصطر 
(1967) 1262-1263 ,214 عتتتطةاطا .عماجاع ]ا 

01 81015 011115 0011© عع 51701-51551325 12 دعع صقطت :.117.خ 171711 
(1972) 72,327-334 .8101 .اممة .ل .تدعطتى 

0 1106187 01 وأععمعى :0[ .2811611112 12 15 187ع 10 :.[.0آ ,171712111 

837 320 01010 رووع21 01تتوعتء2 (.05ه ,2001531 للذلا مه 101185 ,الأضاظ8) 
6 2 

120126131 1 05طعن ل[قطمدوء5 :.2 .117 .10 ,011252111 امه .') .0 ,17178111 
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0 


.ل .5ع1م270 أمء5وع0 2ه 2131 >1[طآظ متتعا-عطم1 2 1 5011 عطلا 01 أمعغحام» ماعع 1110 
(1967) 419-428 ,42 .1ع5 .امع مط 

.1 تلاام[تاة عغطا 01 5اأعءم25 211111105 أطهام لمد 5011 :.) .(آ ,للذخ 177211211 
(1964) 1-9 ,29 ب تع]] 115امك 

3117 لطة 871614 015 12165 212تز013551م لاعتط 01 أععقط (0) :.ل.282 ,1717101 
,12 كتطاء متك تعقط!' -خطعء ةطلخ .(1215 110 01 ذ5ا[1تاوع؟) دممك 01 واعاع متهم 
(1968) 889-902 

5 :2 ,11711114115 لله “لى ,لالط ,.7 .1 ,2110101501 
101 0ه 7111 رواء 1111112 211216 210 11112 مطتمطة 01 داعع لكك ع لتتتاكقدءع 12 
1977-7 ,69 .501 .عتتعة .ل .531167 5011285 01 ,0125511112م 320 2تتتلهة5 
(1967) 

7 1155116 7773161 01 573161 5011110 1131112 :.خ .8 ,اللخذ د لذ له .8 .82 ,1171881 
(1976) 47-51 ,36 .101وتقطط غمهاط .دامع 1 ناعع51 

5 2) ع1 10 1121101 112 قرة5 تلاعء110م عط 01 األاعادمء نازع 021 :.1.1 ,انا 1717115 
(1979) 221-224 ,28 .ااععم .601 ماعك .أمهام عطلا 1ه 

.10 .0281) 220 .100:1-121 .2 ,5011 ع1 12 701855111120 01 012025 :..آ ,1 2[ الضك]1 117 
014 تع ,.اكضآ امةاه20 

,575101017 ]132 01 6013م10علإعطظ نضا .118-164 .م ,5011 عط :هآ ,181 دا لضك]111 
8 ج1؟15ع116100 ,ع8 001111) ,2ق ا[اء8 ,م3 1تء /ااعع طتام5 ,4 .1701 

.ملكا .50115 3(الاع8 02 5610165 :.0 ,[/11خ1ت[اخط امه .1 ,11 دا لضك]11 
(1949) 811-827 ,16 .محث عادع مادكلناءطامة.آ 

4001 كك امه .0.1 ,18111طلن ,.17 ,ل1آ10ل[شكلد ..ل ,1711-0 
5324 2[ 010/ع 5عاععم5 أطهقام تتناه؟ 7( عكلة]ام1ا 12ن01]35511م 01 211502 مططاه 6 
(1974) 501-802 ,11 .1مع8 .اممة .ل .عتتطلنكء عصتكده11 ما له 

6 ,180 13316 .1321م 101222160 ع5تامطوققاع عط ص1 صمرو8 :.2 ,17171111150117 
(1957) 

7 631611112 01 عك101م0] .غ11 .2320165 01 0012020516101 3110121 :.0 .82 ,1717111115011 
(1968) 446-447 ,19 .عون .10 ع5 .ل .تنح عطا 
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عط 012 5116105050316 01 5اعع]لء عط1 :.[.10 ,0[آ/اذخدا لله .0.18 ,35خ 1711.11 
-11,43 طاعتدعوع ]1 5011 .ل ة1لهختاكنتخ .كتصقام لطة 50115 01 أمعاممء بمسمتسصلدء 
(1973) 56 

مه 1ع91 2ه ممع5111 01 أاععلآء عط1 :.ل ,ك[الكذالا امه .10.18 ,115لخلا 1111 
15 5311698 01 وع3ع1 عط ص1 اط 15 لمعته عكلة1منا 54 مدع تدع مقط 
(1957) 404-409 ,32 .101وتوطاط غخصه[ .5011116005 عتتطلناء 1 تامالع 

0 000111055 01312286 320 1031615131 لاع:31م 01 5ع26ع12011 :.0) .8 ,5 لالتخا ءا 17171 
(1959) 279 ,3 وع1تمتطءمتعخ .ومتطكط120ع1 كنتامطمدمطام 5011 

له عكأقطام5هطم [1أه5 01 3521131017 عطا عمتاععلقهة 15ماعة1 :.0 .8 ,15الخاا 171 
00 5572020511112 أع0-5071أعصمث .5اء112لااع1 عتقطمدمطم 01 (رعمعاعللاء 
156077 رؤ1ء1112ااع1 [نتعصتاطا 01 ع5ل]ا عطا ده طعتوعوع ]1 1جء 1تمعباءمععوم 
(1970) 

5 02050121 5011 01 87791112005 :.81 .للخ ,10111لل!1 0ه .0) .8 ,15خ 17711.11 
[1طة1 لطة 05مطاعحط مم1اعةمعتء 1000[1امعء05مه ,5أمعمستعيت مم 638 
0" .501 .[ .32 قكلتامطمذومطم 02 210 عط 111 لع 1فطتاوء دعبطلة؟؟ عتقطمومطم 
(1963) 14,555-563 .عتعم 

013125 1310 1012 773161 01 0511101م60122 لتم اماعط عط1 :.1].[.8 ,5 لالتخا ءا 1771 
111611 0م11 المكمتهة؟ 01 ععمع كما عطلا 220 ,متتتاطاه/1؟ ممه بمقمطل ص تروك 
(1970) 36-67 .م ,1162م .519 .معاظ .طامخا] .مرعظ] .وعوو10 

5 8111015 :1 .[ ,للمخالل01)لآ1آ1 امه ١(آ‏ .24 ,52101518 ,.ى .117 ,5الخاطا ]1/1 
(1972) 468 - 467 ,64 .ل .ممنعخ .5ع1ا10د5ء1 متك ع116 01 0126101م1معط1 

01 12]6ع22ع111ملع1 006316) :.14 .8 ,ناذالا ط 115 امه .0 1٠.‏ ,17/115011 
(1967) 364-373 ,19 5011 ممه غصقاط .21121183 تكتمعع :0162115 1طاصموة 

0 11521-06060616 :.2 ,11للآ11 لمنة .خث .]ا ,للخدد218 ,.1]..)0 ,177115011 
(1978) 189 - 61,154 .5101تجطط غصماط .كتصهقام حطمة :.5112101 جرعع مختلنقط 1ه 

عطا 01 2ماكتتاتتط عطا 01 5610165 :.0 .12 ,151701111 خط اسه .82 .5 ,1717115011 
320 2001113160 01 طأتتاتممع عطا جه الهم 01 أععللء عط]' .17 .وعسبوع1 عع 101:2 
(1965) 260 ,22 5011 320 أصقاط منبناه1ة11' 200111210 امم 


14 


0 


-1010 101 ]7011116172611 005316 لكل :.10آ .ل .10 ,51010145 امه .8 .5- ,17115011 
(1967) 1057-1060 ,6 517 [لطاعطءعماتقط2 .أدعط؟ 101 لطتهة دعمتباوع1 0ع11126لم0م 

111111 320 1115315اه 01 ع016لآه عطا 1285طاء60026 0116561005 (0)) :.ء ,خ1لل1171 
2 2 أاع26 5118531 12001132 ما 1211ل أعع6 10 مداع ص1 املنوعء1اممة 
(1968) 21,521-530 تتععاعناك 

1 :111 .1005© 512555201156 01 01121117 ع1 320 11112و5ة201 :.117 .0 ,17171815015 
.0021 815 .ع0 ,303-312 .2 ,5أع 2001 1هتلاناع مخ 01 0021117 عطا حمة 
6 211 ,.أقم][ طمة)20 .مآ 

151177 .1807 .لقث 21108623256 :.21 .1 ,2101115 امه .) .8 1171011 
(1976) 426 - 45,409 

1016131 01 16102م36501 201132 :.) .1 ,5[طلل8تاط1 مه .8 .5 ,177111181 
(1959) 13-32 ,10 .101وتوطط أخصماط .7تع]] .مخ .كامء 1 تتام 

1121171-17 اتقأاع1010ط1ن)-2 :.8 .ا ,10188151 مله .82 .5 ,171711111215 
أمقاط .د5ععطةاأرط50 آام2ع أصطقام 25 كلصطتاومطدمء 1261.:0ء1 لمنهة ع10ملطء 
(1960) 871-877 ,35 .101وتوطط 

65م 01111[ ,5115101 .211108612 5011 01 5م1055 :.117 .ل ,170111110012 
(1968) 32-46 ,12 .11 ,لاع اكع ]1 د12 تزع ]1 

112 777211 01 1قعجطء2207 1113157مده عطا مخضا 10151152161005 (©)) :.8 ,17170111 
(1885) 206-220 ,8 .وتقطط-.ععخ عأعااءت)-.ماءوه]1 

غخة21 .1321م 310جطما عطا 101 كاطع 1تاتته 35 2م51116 320 5001112 :.1 .ل ,17100118 

(1957) 32,317-321 .101وتوطط 

0 210665565 2551101131101 631501 320 11128عطاهع غخطع 1[ :.117 .2 ,170012101151 
101 3266ع218ع51 23120 220015211085 عكتأامفلة تتاعطا :5[وعطتموومامطم 
(1978) 35-46 ,2 وعتاع5 7[ ,182063570101 .11 لاع ع3 

011501 0016 ©5167 01 126251116171621 أعه1011 :.10.8 ,115111 ممه .1.2 ,1717110111 
1133-5 ,65 .101وتقطط غصماط .5اع5671 ل0قطامد 0عآ56761 115128 عتتاذوع1م 
(1980) 

5 اع ع ]آه عطا 01 121521ممث ١!.:‏ .) ,تاللث ]1 لمة .2 .لآ ,الث 1 .21.8 .324 ,11710 


ذ115 


أساسيات تغدية النبات 


-20ة151 69 اعاتتهه 0ع1ع010م 02 1132عاعةط متدعطتنآ50 01 طتتقتاد عتكللهم 2 01 
(1969) 1-9 ,18 تتتاوعده'1 لخ .عتعخ .ل .2100 لناعمط1 110 10 

0 112-5111611116ع2101 1070231216 :223111 5تاءاعتته عط1 (0) :. 171701111 
(1978) 282-288 ,31 .طع805] .اككتتطواط .كباء اعباملاءهء 

0 .2131215 12 216111102 01 1102أع طن عط1 :.1 .0 ,1 ناآ حصه .0 .]1 ,1015 لمالا 
(1967) 33,407-426 .ماع]1 

5101051221 :.ل ,.1 .5111 خال8ة له .21 ,5101011111 ,.0 .1 ,10115 لمالا 
565ل 01 5ع2م1ه ا ععطتقنع101 [2أعطط تتكوعط 101 53515 [دء [مطاعطءه01 لله 
أتقاط 11 و5ععمو كلخ أطععع] :1151/لذد .74م 1[ :لآ ,كتلتمعا 
1 011ل" تتدء اا رطاعوع81 مله 01001 

5 01355111112م 01 ]27262ع1230مع1 2310131 :.[ رخراط الخ ]كذ 1ه .5 ,ث 720512110 
أصماط .1ء5 5011 .20161005م» عمصتلدد تااعلدعء:17 نمع20نا أطهام ع16؟ عطا طا ممتتله5 
(1969) 183-186 ,15 .تأختاا 

01 9ا1701622ع0 عمات :.خ ,11/1خ1 811410100 لمهة .خ.آ ,201010 ,.5 7205121124 
.> 5011 .وعطاممتلتطط عط ما 50115 16121اع< 30 5تامع6216231 02 أمهام ع1 عطا 
(1971) 83-87 ,17 .تاتالا خسماط 

220211117 ,101115 101631ع1) :.1 ,11140315111 لطة .لا ,01811115111 ,.5 ,0511112 
15-1 ,8 .الا تصماط .51 5011 .أطهام م1216 ص1 زمع5111 01 هغزلوممع0 لمهة 
(1962) 

عط 01 1010515[طء عمطاا عط 1010 كه لدع 1أدعكم1 لدعا و لاهصة عللعء51 (0) :.1717 ,011) 21 
(1970) 125,1-16 .كلطعل800 .قط 11م تعمععمة]]2 .7 .(كتتاوء؟5111 قتتسماط) عمام 

04 0 3551101121101 أ (©)) :.'1 ,2 المخ خا له .117 ,100011 ,. 177 ,011) ام 
16177 غطع11 320 5110019 2013551112 2ه ععمعلطعمع0 11 15185 عمام 01 
(1971) عع1ه .1 ,6 .اععطعةط ,رعاع 81 -11ليكا 

7 غطهقام 26977 01 اتعططمم1اء7ه12 :.[ ,1010ل لمهة .1.11 ,101110 ,.8 ,لاتانام 
1 لتطاعكل-ة[مطعا .0000 م1 ل0عنهاع1 (7اتكتاعة لوعاع1010ط 1111 15م 1ذلناوء]1 
(1974) 621-623 ,9 (اكلمتماع8]) 

65 :11 .15ا155) 77601 17116 5161015 :11261052موع101مط2 :.1 ,111 انانادة 
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.1 ممه 01885 .101) 6 .01ل روعتع5 تعلط .101وتوطط غصقاط .1إعتإعمصط ,11 
817 ,ع 1161061581 ,طتااع8 ع13تتء 7 <اعع امك .351-367 .م (.كلء ,7210 1ش[ 
9 2011 


1157 


أساسيات تغدية النبات 


1153 


35 و 
لين بال 


منشورات جامعة عمر المختار 2022 


